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إلى جون ماينارد سميث. 


شکر وتفدير 


نشكر VS‏ من شيلي كوكس وإيما سيمونز من مطبعة جامعة أكسفورد؛ إذ اقترحت 
الأولى علينا تأليف هذا الكتاب وتولّتِ الثانية تحريره. كما نشكر هيلين بورذويك وجين 
تشارلزوورث وجون ماينارد سميث لقراءة السودة الأولى لخطوطة الكتاب والتعليق 
عليها. وأية أخطاء موجودة هيء بالطبع» مسئولیتنا نحن. 


الفصل الأول 


هد 


مقدمه 


ما نحن جميعًا سوی آشیاء زاحفة, 
والقرّدة philly‏ 
هم إخوة في الدم. 


من قصيدة «أغنية الشرب» لتوماس هاردي 


يُجمع المجتمع العلمي على أن كوكب الأرض كوكب عادي يدور حول pai‏ عادي MALES‏ 
نجم موجود ضمن ملياراتٍ Bie‏ من النجوم داخل Shae‏ وهذه المجرّة موجودة ضمن 
ملیارات šie‏ من الجرات داخل کون هائل الحجم آخذ في التمدٌد. نشأ منذ آربعة عشر 
ملیار ple‏ تكوّنت الأرض نفسها نتيجة عملية تكذّف جذبي للغبار والغاز. وهي العملية 
التی eh‏ آیضا إلى نشأة الشمس والکواکب الأخرى في الجموعة الشمسية. منذ نحو 5,1 
متا رات هام إن جه aig teal iil‏ پوس لهاك مخ رین Sei‏ 
الذاتية النسخ التي تکوّنت بوسائل كيميائية خالصةء منذ آکثر من ۲,۵ ملیارات ple‏ وقد 
نمك ور لادا GEN, Cee Gals‏ ره oe eat‏ کما استاها دروو 
وهي مرتبطة بعضها ببعض عن طريق سلسلة سب متفرّعة؛ أي شجرة الحياة. وآقرب 
الكائنات إلينا — نحن البشر - الشمبانزي والغوریلا. وهما النوعان اللذان كان یجمعنا 
بهما سَلّف مشترك من 1 إلى ۷ ملايين عام مضت. LÍ‏ الثدييات» تلك الجموعة التی ننتمي 
Lal‏ فكان يجمعها سَلّف مشترك مع الزواحف الموجودة حاليًا م ملیون 
ple‏ وتعود أصول كل الفقاريات (الثدييات والطيور والزواحف والبرمائيات والأسماك) 
إلى ذلك الكائن الصغير الشبيه بالسمكة, والذي كان يفتقر إلى عمود فقري» وكان يعيش 


التطوّر 


منذ أكثر من ٩۰۰‏ مليون ple‏ أما إذا رجعنا إلى وقت سابق على ذلك الزمن» فسيصبح 
من الصعب على نحو متزايد کی العلاقات بين المجموعات الكبيرة للحيوانات والنباتات 
والیکروبات» ومع هذا سنرى أن المادة الوراثية لهذه الکائنات تحمل علامات واضحة على 
وجود ale‏ مشترا 

من آقل من 2۵۰ ile‏ مضت. كان جمیع الدارسین الأوروبيين يؤمنون أن الأرض 
هي مركز الکون. Sly‏ هذا الکون لا یتجاوز نطاقه بضعة ملايين من الأميال» وآن الکواکب 
والشمس والنجوم كلها تدور حول هذا الرکز. ومنذ آقل من ۲۵۰ le‏ مضت. آمّن الجمیع 
أن الکون GE‏ في حالته الحالية منذ نحو ۰۰۰۰ عام مضت. بالرغم من أنه كان معروفا في 
ذلك الوقت أن م ae‏ شأنها شأن الكواكب الأخرىء وكان من التفق 
عليه بشکل واسم ن الکون یتمقع بحجم Sl‏ ومنذ il‏ من ۰ عامًا مضتء كانت 
الفکرة ba‏ ماد مي ار التي تقضي بأن الحالة الحالية لکوکب الأرض هي 
نتاج GY Le‏ عن عشرات اللایین من التعوام من RN‏ الجیولوجی لکن الاعتقاد بان 
الوا الحية ن panes‏ دن الربٌ كان لا يزان فوملا 

في غضون فترة تقل عن ۰۰۰ عام. استطاع التطبیق الحثیث للمنهج العلمي القائم 
على الاستدلال من التجرية واللاحظة. دون اللجوء إلى أي سلطة دينية أو حكومية؛ أن 
یغبر بالکامل من نظرتنا لأصولنا وعلاقتنا بالکون. وبالاضافة إل ما اقسمت به النظرة 
الجديدة التي آتاحها العلم من ابهار حقيقي. فقد كان لهذه النظرة كذلك أثرٌ ضخم على 
US‏ من الفلسفة والدّین؛ فالنتائج التي توصّل الیها العلم تقضي ضمنًا بأن البشر نتاجُ 
وی موضوعية, وآن العالّم القابل Kai AAU‏ جزءًا ضثيلًا من کون عظیم الحجم 
وطویل الأمد. وبغض النظر عن العتقدات الدينية أو الفلسفية لأفراد العلماء فإن برنامج 
البحث العلمي بآشره Fine‏ على افتراض أن الکون یمکن فهمه على مثل هذا الأساس. 

لن يماري في نجاح هذا البرنامج إلا قلیلون. خاصة في القرن العشرينء الذي شهد 
أحدانًا بشعة في الشأن البشري. إن تأثير العلم ریما یکون قد آسهم على نحو غير مباشر 
فق تلك gay lua’!‏ ما حدث جزئیّا بفعل ol sail‏ الاجتماعية التى آوجدها ظهور 
المجتمعات الصناعية الكبرىء وجزئيًا بفعل 5 فويض عونت لفات PEER‏ 
هذل یمکن الزعم أنه كان ¿ بالإمكان is‏ قذر كبير من امُعاناة على مدار تاريخ البشر عن 
طریق الاحتکام إلى Saal‏ وأن کوارث القرن الحادي والعشرین إنما نتجث عن فشّلِنا في 


۱۲ 


التصرف بعقلانية» لا عن فشل العقلانية نفسها. ويظل الأمل الوحيد لمستقبل البشرية هو 
التطبيق الحكيم للفهم العلمي على العالم الذي نعيش فيه. 

دکشفت درابنة الحطور من علاقاتنا الوثيقة بالأنواع الأخرى التي تقطن كوكب الأرض» 
lal,‏ أردّنا wis‏ كارثة عالمية» فمن الضروري أن aai‏ هذه العلاقات. يهدف هذا الكتاب 
إلى تعريف القارئ العادي ببعض من أهم النتائج والمفاهيم والمناهج الأساسية لعلم الأحياء 
التطوري» عبر رحلة تطوّره منذ المنشورات الأولى لداروين ووالاس عن الوضوع منذ أكثر 
من ۱۶۰ pái coro le‏ التطور مجموعة من المبادئ الموحُدة لعلم الأحياء بالكاملء 
كما أنه يُلقي الضوء على العلاقة بين البشر والکون» وبين البشر بعضهم وبعض. علاوة 
على ذلك» للعديد من جوانب التطور أهمية عملية. ومثال على ذلك المشكلات ALLL)‏ التي 
يفرضها التطور السريع لمقاومة البكتيريا للمضادات الحيويةء ومقاومة فيروس العوز 
الناعي البشري (إتش آي في) العقاقيرَ المضادة للفيروسات. 

في هذا الكتاب سنستعرض آولا العمليات السببية الرئيسية للتطور (الفصل الثانی). 
ثم ply‏ الفصل الثالث 535[ من العرفة البيولوجية الأساسية. وكين Say ES‏ فهم 
آوجه الشْبّه نان الکائنات الحية من منظور التطور. بعد ذلك dues‏ الفصل الرابع الآدلة 
المؤيّدة للتطور والمأخوذة من تاريخ کوکب الأرض, ومن آنماط التوزیع الجغرافي للأنواع 
الحية. يركز الفصل الخامس على تطور آوجه GSU‏ لدی الكائنات عن طريق الانتخاب 
الطبیعی. بینما يركز الفصل السادس على تطور الأنواع الجديدة والاختلافات بين الأنواع. 
3 الفصل السابع سنناقش بعض الشکلات Gob‏ الصعوية التي تکتنف نظرية التطورء 
ثم نقدم ملخضًا Gage‏ لا استعرضناه يق الفصل الثامن. 
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الفصل الثاني 


عمليات التطور 


من UST‏ فهُم الحياة على كوكب الأرضء نحتاج إلى معرفة الكيفية التي تعمل بها أجسام 
الحيوانات Gas)‏ بينها البشر) والنباتات والميكرويات» وصولًا إلى مستوی العمليات 
الجزيئية التي يقوم عليها هذا العمل. هذا هو السؤال الخاص ب «الكيفية» في ale‏ الأحياء 
وقد أَنتّج كم ile‏ من البحوث على مدار القرن الماضي KiS‏ عظيمًا نحو الإجابة على 
هذا السؤال. وقد GG‏ هذا الجهد أنه حتى أبسط الكائنات القادرة على الوجود بشكل 
مستقلٌ — الخلية البكتيرية — هي ماكينة ذات تعقيد بالغ بها آلاف الجزيئات البروتينية 
المختلفة التي تعمل على نحو Sethe‏ فيما بينها من UST‏ آداء الوظائف اللازمة لبقاء 
الخلية. ومن UST‏ انقسامها كي تنتج خليتين وليدتين (انظر الفصل الثالث). وهذا 
التعقيد يَصير أكبر من هذا في الكائنات الأعلى كالذباب أو البشر؛ فهذه الكائنات تيداً 
حياتها على صورة LE‏ وحيدةء مكوّنة من خلال اندماج بويضة مع حيوان منوي» وبعد 
ذلك تحدث سلسلة محكومة على نحو دقيق من عمليات الانقسام الخلوي, مصحوبة 
بتمايّز الخلايا الناتجة إلى العديد من الأنواع المستقلّة. ون نهاية الطاف تَنتج عملية 
النمو الكائنَ AIL‏ ذا البنية العالية التنظيم المؤْنّفة من مختلف الأنسجة والأعضاءء وذا 
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القدرة على آداء سلوك معقد. إن فهمنا للآليات الجزيئية التي یقوم علیها هذا التعقید 
في البنية والوظيفة AST‏ في التوشع بشکل سريع. وبالرغم من أنه لا یزال هناك العدید 
من المشكلات غير المحلولة» يظل البيولوجيون مقتنعين بأنه حتى أعقد سمات الكائنات 
dial‏ مثل الوعي الإنسانيء إنما هي انعكاس لعمل عمليات كيميائية وفيزيائية قايلة 
للتحليل العلمي. 
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وعلى كل المستويات — من بذية sóa EI‏ بروتيني منفرد ووظيفته إلى تنظيم المخ 
البشري - نرى العديد من الأمثلة على «التكيّف»؛ ونعني به ملاءمة البئية للوظيفة على 
الحو الذي تین GRU a TE‏ ا تفر EA)‏ الفضل اكان کا 
نری LAÍ‏ أن الأنواع الختلفة لها خصاتص متمايزة؛ تعکس WE‏ عمليات التكيّف مع 
البيتة التي تعيش هذه الأنواع فیهاء وهذه اللاحظات 73 سؤالَ dilly‏ في علم الأحياء 
Gily‏ بالعمليات التي تسبّبت في کون الكائنات على النحو الذي هي عليه. قبل ظهور 
فكرة التطورء كان من شأن آغلب البيولوجيين أن يُجيبوا على هذا السؤال بالقول بوجود 
خالق. استحدث مصطلح GIS‏ على Go‏ علماء لاهوت في القرن الثامن phe‏ زعموا 
أن مظن امین ا A‏ کت Oe aren‏ یه فى لت مایت 
بعملية التصميم. وبالرغم من أنه A‏ إثبات خطاً هذا الزعم من الناحية التظقرة على 
يد الفيلسوف ديفيد هيوم في منتصف القرن الثامن عشرء فإنه ظلّ مسيطرًا على أذهان 
الناس في ظل غياب أي بديل SAT‏ جدير بالتصديق. 

تُقدّم الأفكار التطورية مجموعةّ من العمليات الطبيعية التي يُمكنها تفسيرٌ التنوع 
الشاسع للأنواع dill‏ والخصائص التي تجعلها متكيّفة بهذه الدرجة الطيّبة مع 
بيثاتهاء دون اللجوء لحجة التدخل الغيبي. وهذه التفسيرات died‏ بطبيعة الحال. إلى 
آصل النوع البشري Mada‏ وه مول ال البشري 535i‏ الموضوعات العلمية إثارةً 
للجدل. لكن إذا تناولنا هذه القضايا دون. aad‏ سابق» فمن الممكن رؤية أن الأدلة 
لو نة لاور موه عة كازيهية لا a‏ عن فك ]نع یه Sl EN‏ مه لخر 
راسخة منذ وقت بعيدء مثل الطبيعة الذرية للمادة (انظر الفصلين الثالث والرابع). لدينا 
أيضًا مجموعة من الأفكار gial‏ منها جيدًا بشأن مسبّبات التطورء وان كان هذا لا 
يمنع - كما هو الحال في أي فرع علمي مَّتين - Spay‏ مشكلات مستعصية على الحلء 
إضافةٌ إلى ظهور أسئلة جديدة مع IS‏ فَهُمنا (انظر الفصل السابع). 

يتضمن التطور البيولوجي تغيّرات تحدث على Se‏ الزمن في خصائص تجمعات 
ا النطای ash‏ لهذه: التعبرات ووا Gols‏ مكنا من 
المکن دراسة التطور خلال فترة Se‏ شخص,ء تحن تحدث E‏ بسيطة فٍ di‏ 
منفردة. كما هو الحال عند زيادة معدل السلالات البكتيرية القاومة للبنسیلین» في غضون 
سنوات قليلة تالية على الاستخدام الواسم الانتشار للبنسیلین في السيطرة على العدوی 
البكتيرية (وهو ما سنناقشه في الفصل الخامس). على طرف النقیض. یتضمن التطور 
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عمليات التطور 


Blasi‏ مثل ظهور تصميم رئيسي جديد للکائنات. وهو ما قد يستغرق ملايين السنوات 
را ن الخ مق ااك اه اللحظفة ا NBN‏ من اا ن 
الثدييات (انظر الفصل الرابع). من الأفكار المحورية لموْسّسَي النظرية التطوريةء تشارلز 
داروين وألفريد راسل والاس» فكرةٌ أن SL‏ على كل المستويات من المرجّح أن 
تتضمن الأنواع نفسها من العمليات. والتحولات التطورية الكبيرة تعكس بدرجة كبيرة 
النوع ذاته من التغيرات التي تعكسها الأحداث الصغيرة المتراكمة على امتداد فترات زمنية 
أطول (انظر الفصلين السادس والسابع). 

في النهاية يعتمد التغيّر التطوري على ظهور أشكال متنوعة جديدة من الكائنات؛ 
أي «طَفُرات»» وهذه الطفرات تسيِّبها تغيّرات مستمرة في المادة الوراثية» المنقولة من 
الوالنيق ای of GNI‏ الطفرات ge AS (all‏ جمیع الخصائص المكنة “ف العدید 
من الکاننات الخطلفة قد خضعت للدراسة .ف OSL‏ عن ید علماء TL gil‏ التجریبیین؛ 
وصلّف slale‏ الوراثة الطبية آلاف الطفرات في التجمعات السكانية البشرية. إن تأثبرات 
الطفرات على الخصائص القابلة للرصد للکائن تتباین بشدة من حيث قوتها؛ فبعض 
الطفرات ليس لها تأثير قابل للرصد. ومن العروف آنها توجد فقط لأنه صار من المکن 
الآن دراسة بنية الادة الورائية مباشرةء كما سنصف في الفصل الثالث. لطفرات آخری 
تأثیرات صغيرة نسبيًا على سمة بسيطة. مثل تغيير لون العين من البني إلى الأزرقء 
أو اکتساب آحد آنواع Î‏ شام ی altel‏ أو لكوي عم ارات 
على جانب ذبابة الفاكهة. ولبعض الطفرات تأثيرات بالغة على النمو» مثل الطفرة التي 
تصیب ذبابة الفاكهة السوداء البطن, «دروسوفیلا میلانوجاستر» التي had‏ تمق شاق 
في رأس LLU!‏ في مکان قرن الاستشعار. إن ظهور أي طفرة جديدة من نوع خاص 
og‏ 555 نادر Quad GLU‏ معدل حدوثه إل واحد نی کل Ls‏ آلف فرد لكل dam‏ أو 
حتی أقلَّ من ذلك. وأي تغيير في حالة الصفة Áa‏ لطفرة - مثل مقاومة الضادات 
الحيوية - یحدث في البداية في فرد واحد. وعادة ما يكون مقصورًا على نسبة صغيرة 
من تجمع Gul‏ لأجيال Buse‏ وكي تتسبب الطفرة في تغير ثوري لا بد أن تتسبب 
عملیات آخری في جعلها تزداد تواترّا داخل ذلك التجمع. 

يعد «الانتخاب الطبيعي» آهم عملیات التغیرات التطورية التي AS‏ على بنية 
الکائنات ووظیفتها وسلوکها (انظر الفصل الخامس). عرض داروین ووالاس في آوراقهما 


۱۷ 


التطوّر 
البحثية النشورة عام VACA‏ في «دورية وتاتع الجمعية اللینیة»؛ نظریتهما الخاصة 
بالتطور عن طریق الانتخاب الطبيعي مستعيتين بالحجة التالية: 


۰ ا سای تاش 
سن النضج والتکاثر بنجاح؛ ومن Ai‏ يوجد «صراع من أجُل البقاء». 

las, Baal es yale ۰‏ على ع لخدا ا والیعض dis‏ قد 
یوش على قذرة الفرد على البقاء والتکاثر؛ ومن تم فان الوالد الناجح لأي جيل 
قد یتباین عن التجمع JSS‏ 

e‏ من الرجُح وجود «مکوّن وراثي» في غالبية هذا التنوع؛ cuss‏ إن خصائص 
نسل أي والد ناجح ستختلف عن خصائص الجیل السابق, على نحو مشابه لما 
حدث مع والده. 


إذا استمرت هذه العملية من جيل إلى GST‏ فسيحدث تحول تدريجي للتجمع؛ 
بحيث تتزايد مع مرور الوقت معدلات وجود الصفات المرتبطة بالقذرة الأكبر على البقاء 
أو التكاثر بنجاح. هذه الخصائص Udall‏ نشأث بفعل طفرات. لكن الطفرات التي تو 
على أي سمة بعينها تَظهّر طوال الوقت» بغض النظر هل كان تخاب يستحستها أم 

لا. وفي الواقع. أغلب الطفرات ما لا يكون لها تأثير على الکائن» وإما LUE‏ من قدرته 
على البقاء أو التكاثر. 

إن عملية زيادة تواتر التنويعات التي تحسّن القدرة على البقاء أو التكاثر بنجاح 
هي التي تفشر تطور الخصائص التكيفية؛ وذلك لأن الأداء الأفضل لجسم الفرد أو 
سلوكه سيُسهم Lagat‏ في المزيد من النجاح في US‏ من عمليتي البقاء والتكاثر. وستكون 
عملية التفیر هذى مرجحة بشکل خاص لو GIS‏ التجمع معرضا لبيكة fie‏ شستحمّن 
فیها مجموعة من الخصائص مختلفة عن تلك التی آرساها الانتخاب بالفعل. وقد کتب 
داروین VACA ale‏ یقول: ۱ 

بفرض أن الظروف الخارجية لبلد ما تتغير ... الآن» هل يمكن أن یکون هناك 

أي شك. من واقع الصراع الذي سیخوضه کل فرد من UST‏ تأمين معيشته, في 

أن أي تغيير طفیف في البنية أو العادات أو الغرائز — من GLE‏ أن یکیّف ذلك 

الفرد بشكل أفضل مع الظروف الجديدة — Sja‏ على قوته وصحته؟ في هذا 

الصراع ستكون لديه «فرصة» أفضل elil‏ وكذلك سيتمتع من سلالته هؤلاء 


۱۸ 


عمليات التطور 


الذين يرثون هذا التغيير» مهما كان طفيقاء gaal taoi‏ للبقاء. سنوی 


يفوق se‏ المواليد á, Sac‏ القادرين على البقاءء وسيكون Lelia‏ لأهون ذرة رمل 
موضوعة في الميزان أن تحدد» على المدى البعيدء Ge‏ سیصیبه الوت» ومن 
ستكتب له الحياة. ولنفترض استمرار عمل الانتخاب هذا من ناحية؛ والموت 
من ناحية أخرىء لآلاف الأجیال. فمّن له أن يتظاهر بالتأكيد على أن هذا لن 
يكون له أي أثر؟ . 


لكن هناك آلية أخرى مُهِمّة للتغير التطوري تفر الكيفية التي يمكن بها أن يتغيّر 
النوع من حيث السمات التي لها تأثير طفيف - أو ليس لها تأثير على الإطلاق - على 
بقاء مالكها أو نجاحه التكاثري» والتي تكون بالتبعية غير خاضعة للانتخاب الطبيعي. 
كما سنری في الفصل السادس. 5-0 أن يصح هذا في حالة الفئة الكبيرة 
التغيرات في المادة الوراثية التي ليس لها سوى تأثير طفيف - أو ليس لها تأثير على 
الإطلاق - على بنية الكائن أو أدائه الوظيفي. فإذا كان هناك 235 «مُحايد من النظور 
الانتخابي»؛ بحیث إنه في التوسط لا ور أي اختلافات في البقاء أى الخصوية بين 


a 


شتى أفراد cg gill‏ لا يزال من الممكن لجيل الأبناء أن يختلف على نحو طفيف عن جيل 
الآباء؛ سبب هذا هو أنه في GLE‏ الانتخاب الطبيعيء تكون الجينات الموجودة في تجمع 
Ee‏ موه عه عقاف للحينابة Bee‏ لکشتم اوي التصعاف Pal‏ هة 
محدودة الحجم؛ ومن ثم سيختلف تركيب تجمع الأبناء بفعل الصادفة عن ذلك الخاص 
بجيل الآباء بدرجة GLS cle‏ مثلما لا نتوقع الحصول على الصورة خمس مرات والكتابة 
خمس مرات بالضبط عند إِلّقاء عملة phe‏ مرات. يُطلّق على عملية التغير العشوائي 
هذه «الاتحراف الوراشي». وحتى أكبر التجمعات البيولوجية. كتلك الخاصة بالبكتيرياء 
تفت العَدّد؛ ومن as‏ سيؤدّي الانحراف الوراثی عمله على الدوام. 

إن التأثيرات الجتمعة GSI‏ من الطفرات والانتخاب الطبيعي وعملية الانحراف 
الوراڈ ثي العشوائية» تسبّب تغيرات في تركيبة أي تجمع. وعلى مدار فترة طويلة بما يکفي 

ارقم Kas‏ هذه التأثيراث التراكمية GSU)‏ الوراثي للتجمُع» ويمكنها بالتبعية أن 
تغيّر على نحو عظيم من خصائص النوع مقارَنةٌ بأسلافه. 

آشرنا 8 إلى تنوع الحياةء المنعكس في العدد الكبير من الأنواع الحية gall‏ 
sue GIS)‏ الأنواع الوجودة على امتداد تاريخ الحياة في الاضي أكبر بكثير» وهو ما یرجم 


۱۹ 


التطوّر 


إلى حقيقة أن ن المصير النهائي لكل الأنواع تقريبًا هو الانقراض» وهو ما سنتحدّث die‏ 
في الفصل الرابع.) من الواضح أن مشكلة الكيفية التي تتطور بها أنواع جديدة مشكلة 
محورية. وسوف نتناولها بالنقاش في الفصل السادس. إن مصطلح «النوع» صعب 
التعریف» ومن الصعب Ghat‏ أن نرسم خطا واهيكا بین التجمعات النتمية إل poll‏ 
نفسه. والتجمعات التي تنتمي إلى نوع منفصل. عند التفکیر بشأن التطور من النطقي 
أن ننظر J}‏ تجمعين من الكائنات التكاثرة Gade‏ بوصفهما نوعين منفصلین, إذا 
LIS‏ يعجزان عن التزاوج آحدهما بالگخر. بحیث یکون مصيراهما التطوریان مستقلَّين 
بالکامل. وعلی هذاء فإن التجمعات البشرية التي تعيش في آجزاء آخری من العالم تنتمي 
صبراكة ال کنو کی ترا نم نون gs‏ توق التفاسل تست اکن ار 
الأفراد من مکان لآخر. وهذه الهجرة تمیل إلى منع الترکیب الوراثی للتجمعات الختلفة 
للنوع نفسه من التشعب بدرجة أكبر مما ينبغي. على النقیض من alld‏ من الواضح أن 
الشمبانزي والبشر نوعان منفصلان تمامّا؛ نظرًا GY‏ البشر والشمبانزي اللذین یعیشان 
في الکان عينه یستحیل التناسل بينهما. LS,‏ سنصف في موضع لاحق» یختلف البشر 
عن الشمبانزي من حيث تركيبة ear‏ الورائية بدرجة أكبر بكثير من اختلاف تون 
آفراد آحدهما Ge‏ بعضه OAM)‏ تکوین نوع جدید يحب أن Gass‏ قطوو خواهز 
تمنع التزاوج بين التجمعات ذات الصلة وما ان تتكون مثل هذه الحواجز حتى تستطيع 
التجمعاثُ التشّبٌ بفعل الطفرات والانتخاب الطبيعي والانحراف الوراثي. وفي نهاية 
المطاف 653( عملية التشعّبء لا محالة. إلى تنوّع Shall‏ وإذا تفهّمنا Las‏ تطور 
حواجز التناسل» والكيفية التى تتشعب بها التجمعات في النهاية. فسنفهم أصل الأنواع. 

مق كدر 3 لمات البيولوجية مفهومّا في ضوء هذه الأفكار الخاصة 
بالتطورء التي وْضعت على أساس راسخ من خلال وضع نظريات رياضية يمكن 
نمذجتها تفصيلًاء تمامًا مثلما يُنّمذج slale‏ الفلك والفيزيائيون سلوك النجوم والكواكب 
والجزيئات والذرات من UE)‏ فهمها على نحو أكثر اکتمالاء ومن US)‏ تصميم اختبارات 
مفصّلة لنظرياتهم. وقبل وصّف آليات التطور بمزيد من التفصيل (لكن مع حذف 
التفاصيل الرياضية)» سيوضح الفصلان التاليان الملاحظات البيولوجية العديدة التي 
تصير منطقية في ضوء التطورء على النقيض من فكرة الخلق الخاص والتجائها 
للتفسيرات المؤفّتة 


الفصل الثالث 


الأدلة المؤيّدة للتطور: 
أوجه الشبه والاختلاف بين الكائنات 


تق ds‏ التطور £55 الحياة. بكل الاختلافات المعروفة جيدًا بين أنواع الحيوانات 
SEG‏ توبات ee‏ تقس ایحا ای له Co‏ ون ib‏ 


الكائنات؛ وأوجه الشبه هذه تكون في المعتاد Gig‏ عند المستوى السطحي للسمات 
الرتية من الخارج. ولكنها أيضًا تمتدٌ إلى Gol‏ تفاصيل البثية الميكروسكوبية والوظائف 
gl‏ هتفای سو تاو و tad‏ ر اس .رق gh hall‏ الساسن EEE‏ 
الكيفية التي تفر بها نظريةٌ التطور ظهور الأشكال الجديدة من أسلافها القديمة. لكننا 
ترك هذا هن تخد oN‏ عنم gallo ENE‏ مون ای من piles‏ 
البيولوجية الأساسية التي Adu‏ عليها الفصول اللاحقة. 


أوجه الشّبّه بين مجموعات الأنواع المختلفة 

توجد أوجه شبه - حتى بين الأنواع المتباينة تبايّنًا واسعًا — على كل مستوّىء بداية 
من التشابهات الرئية من الخارج» ووصولا إلى التشابهات العميقة في دورات الحياة 
وتركيب الادة الوراثية. وهذه التشابهات قابلة للرصّد» لا شك» حتى بين أنواع يختلف 
بعضها عن بعض اختلاف البشر عن البكتيريا. وهذه التشابهات لها تفسير طبيعي 
رف الكائنات boy‏ بعضها ببعض عن طريق عملية انحدارٍ 
تطورية من آسلاف مشترکین. والبشر آنفسهم تجمعهم dagf‏ شبه بالقرّدة العْلّياء كما 
هو موضح ف الشکل ۲ l‏ ی نی ات 





غوريلا 
الجبلية الأشجار 


(i) 


شكل ۱-۲: (i)‏ رسم توضيحي لأيدي (ي) وأقدام )3( sae‏ من أنواع الرئیسیات. يبيّن 
آوجة الشبه بين الأنواع dahal‏ مع ارتباط الاختلافات بطريقة معيشة الحيوان» مثل 
الأصابع المتعاكسة للأنواع المتسلّقة (مثال: جنس هايلوبيتيز هو قرد جیبون؛ والمكاك هو 
المكاك الريضيء آما Lake‏ نیکتئیبس وتارسيوس فهما ركيسيات شجرية بدائية): (ب) رسم 
توضيحي لهيكلين عظميين لخفاش وطائرء Of‏ أوجة GAIN‏ والاختلاف بينهما. 
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التطوّر 


للغاية — مع الثدييات الآخرى» بالرغم من كل ما يوجد بيننا وبینها من اختلافات. 
تجمع أوجة شبه عدة بين الثدييات وبين الفقاريات الأخرىء Les‏ في ذلك الملامح الأساسية 
لأعمدتها الفقريةء وأجهزتها الهضمية والدورية والعصبية؛ بل إِنَّ SY‏ إدهاشا من ذلك 
التشابهات الموجودة بين الثدييات وكائنات مثل الحشرات» مثل بنية أجسامها المقسّمة 
والحاجة المشتركة للنوم» والتحكم في إيقاعات النوم والاستيقاظ اليوميةء والتشابهات 
الأساسية في الكيفية التي تعمل بها الأعصاب في أنواع الحيوانات الختلفة, خلاف ملامح 
Heyl‏ 

لطالما بُنيت أنظمة التصنيف البيولوجى على الخصائص البنيوية الرئية بسهولة؛ 
is‏ سل الخال وه :قد ال اه الم هل او کات الحشرات ا رین 
agare‏ من الكائنات التشابهة. وکانت قابلة للتمیز على نحو واضح عن الجموعات 
الأخرى من اللافقاریات. مثل الرخویات. من خلال امتلاکها Lame‏ مقسمّا. وستة 
آزواج من الأرجل الفصلية. وغطاءً Lily‏ خارجيًا Gla‏ وغيرها من الخصائص. تتقاسم 
الحشراتٌ العديد من هذه السمات مع أنواع آخری من الحیوانات مثل الکابوریا والعناکپ, 
il‏ أن عدد الأرجل قد يتبايّن Sls)‏ آرجل في حالة العناکب). هذه الأنواع الختلفة كلها 
مُجِمّعة في شعبة واحدة on pS‏ شعبة المفصليات. تتضمن المفصلياث الحشرات» 
وضمن الحشرات يشل الذباب مجموعة منفصلة تتميز بحقيقة أنها تملك زوجًا واحدًا 
من الأجنحة؛ علاوة على العديد من السمات الأخرى المشتركة. تشكل الفراشات والغعتّث 
fegan‏ أخرى من مجموعات الحشراتء يملك آفراذها جميعًا حراشف دقبقة على 
زوجّي الأجنحة اللذين تملكهما. ومن بين الذباب نميّز الذبابة المنزلية وقريباتها من 
ا الأخرى عن طريق Glow‏ مشتركة» ومن بين هذه نسمّی «الأنواع» الفردية 
E NEE‏ وس A‏ ا ws‏ ا 
آفراد متشابهین قادرین على التناسل Lard‏ بينهم aiai‏ الأنواغ التشابهة ف «الجنس» 
ذاته» وهی مجموعة يريط بين آفرادها سمات لا تشارکها معها الأجناسش الأخرى. یعرف 
علماء الأحیاء کل نوخ قابل للتمییز EAG‏ اسم الجنس متبوقا باسم النوع نفسه, مثل 
الانسان العاقل أو gagan‏ سابینز»؛ فکلمة هومو هی اسم الجنسء وسابینز هو النوع. 

مثلت اللاحظة التي تقضي بأنه يمكننا E‏ لماش هرا وا 
تتشارك عل نحو متزاید ف الزید والزید من السمات التي تفتقر إليها مجموعات آخری 
Log’ Leda —‏ في ale‏ الأحياء. وقد تطورت عملية تصنیف الکائنات إلى آنواع» ومنظومة 


yé 


الأدلة المؤيّدة للتطور: أوجه الشبه والاختلاف بين الکائنات 


التسمية الخاصة بالأسماءء قبل داروين بوقت am‏ فقیل أن 145 علماء الأحياء التفكير 
في تطور الأنواع» كان من المهم على نحو واضح أن يكون لديهم مفهوم الأنواع بوصفها 
كيانات متمايزة. والسبيل الأبسط والأكثر طبيعيةٌ لتفسير النمط الهرمى للتشابهات 
هو أن الکاتنات الحية تطورت de‏ من الزن Ula‏ من آشکال قديمة تمایزت كن 
تاج legac ll‏ الوحوذة عل Wad‏ میاه یی ای هل عه له تحضى مق الات 
النقرضة (انظر الفصل الرابع). وکما سنناقتش ى الفصل السادس, من المکن الان تين 
هذا الفط Niall‏ عليه اعلاقات السب بخ مجموعات cel‏ عن ظريق الدراسة 
المباشرة للمعلومات الموجودة في مادتها الوراثية. 

ثمة مجموعة أخرى من الحقائق تدعم بقوة نظرية التطور. وهي تأتينا من 
التعديلات التى نجدها في البنية ذاتها داخل الأنواع المختلفة؛ على سبيل المثال: تشير 
عظام أجنحة الخفافيش والطيور بوضوح إلى أنها أطراف أمامية معدّلة, بالرغم من أنها 
تبدو مختلفة للغاية عن الأطراف الأمامية للفقاريات الأخرى (الشكل ۱-۳ب). وبالثل, 
بالرغم من أن زعانف الحيتان تبدو مشابهة للغاية لزعانف الأسماك» ومن الواضح 
أنها مكيّفة بحيث تلائم السباحةء فإن بنیتها الداخلية تشبه أقدام الثدييات الأخرىء 
باسكا وجوه هده أكر من sti‏ هذا افر منطقي. في ضوء A‏ الأخرى التي 
ess‏ إلى أن الحیتان. ثدييات Ye) des‏ سبيل المثال: تتنفس الحيتان باستخدام الركة 
وترضم صغارها). O65‏ الأدلة الملأخوذة من الحفريات أن زوجي الأطراف slo‏ 
الأرضية منحدران من زوجّي الزعانف الخاصة بالأسماك ال Seat‏ الزعانف (التي Sah‏ 
شوكياتٌ الجوف آشهر آمخلتها الحية. انظر الفصل الرابع). في الواقع» كان لدى أقدم 
آنواع الفقاریات الأرضية آکثر من خمسة أصابع في کل طرف من آطرافها. تماما 
کالأسماك والحیتان. مثال آخر: العظامْ الصغيرة الثلاث الوجودة في آذان الثدییات» التي 
تنقل Squall‏ من الخارج إلى العضو السئول عن تحویل الصوت إلى ٍشارات عصبية؛ 
هذه العظام الضهيرة. تتطون من أعضاء بدائية في فك وجمجمة الجنین. وفي الزواحف 
تتضخم هذه العظام خلال مرحلة النمو كي تولف أجزاءً من هيكل الرأس والفك. وتظهر 
الحفريات الوسيطة التي تربط الزواحف بالثدييات gag‏ تعديلات متتالية لهذه العظام 
لدى البالغين والتي تتطوّر في النهاية إلى عظام gil‏ هذه أمثة قليلة فحسب للعديد 
من الحالات المعروفة التي خضعث فيها البنيةٌ الأساسية ذاتها لتعديل بالغ على مدار 
تطوّرهاء مدفوعةٌ بالطالب التي تفرضها الوظائفٌ المختلفة. 


Yo 


التطوّر 
النمو الجنيني والأعضاء اللاوظيفية 
ptis‏ النمو الجنيني العديدَ من الأمثلة البارزة الأخرى على التشابهات بين مجموعات 
الکائنات المختلفة» التی شير بوضوح إلى الانحدار من سلف مشترك. إن الأشكال الجنينية 
للأنواع المختلفة تکون في العتاد متشابهة بدرجة كبيرة» حتی حین تکون الأنواع البالفة 
مختلفة للغاية؛ على سبیل الثال: في إحدى مراحل نمو الثدییات» تظهر شقوق خيشومية 
تشبه تلك الوجودة في أجنة الأسماك (الشکل (Y-Y‏ وهذا آمر منطقی للغاية لو Lal‏ 
اذ اسلا تفية ما أنه خسن آمو sh amie‏ غاد الها قد 
ذلك. ويما أن البتی البالغة هي التي تكيّف الكائن مع بيئته» فمن المرجّح بدرجة كبيرة 
أن تخضع للتعديل بواسطة الانتخاب. من المرجّح أن تتطلب الأوعية الدموية النامية 
وجود شقوق خيشومية كي ترشدها للتكوّن في المواضع الصحيحة. بحيث يتم الاحتفاظ 
بهذه البتى» حتى في الحيوانات التى لا تملك adhe‏ عاملة؛ ومع ذلك» يمكن لعملية 
gail‏ أن تتطور. وي العدید من التفاضيل ce SM‏ تنمو الثدییات علي نهو مختلف 
للغاية عن الأسماك» وهو ما جعل As‏ جنينية آخری - تحمل أهمية Jal‏ في عملية النمو 
- تختفي» Chung‏ اكتسابّ Ay‏ آخری جديدة محلّها. 
لیست آوجه الشبه مقصورة علی الراحل الجتينية فحسب. فلقد Ligh‏ منذ زمن إن 
أن «الأعضاء اللاوظيفية» ما هي الا بقایا لبتی كانت عاملة في سلاف الکائنات الوجودة 
حال انان sls‏ وه ماو للامتمام GY pas‏ هذه الحالات يُمكنها أن تخبرنا بأن التطور 
لا يَخلق Logs‏ بتی جديدة أو يُحسّنهاء وإنما في بعض الأحيان يختزلها. ومن الأمثلة 
العروفة alae) Gael TA Nal‏ القن هن هه كد لل مس کر 
الدج فو SEEN‏ الوصععة لدى یه اوراس یجان CS SLED‏ لد 
الکائنات عديمة الأرجل معروفة بدرجة كبيرة» وقد غثر على حفريات لثعابين بدائية لها 
أطراف dale‏ كاملة تقريبًاه وهو ما يُشير إلى أن الثعابين تطورت من أسلاف آشبه 
بالسحالي تملك أرجلًا. يتكون sue‏ الثعبان في وقتنا الحالي من صدر مستطیل, به 
عدد كبير من الفقرات (أكثر من ۳۰۰ Glad Gal‏ البايثون). في البایئون» الانتقال من 
الجسم إلى الذيل يميّزه فقرات ليس بها آضلاع. وفي هذا الموضع يمكن العثور على بقايا 
الأطراف الخلفية. يوجد حزام حوضي وزوج من عظام الفخذ الضامرة التي يتبع نموها 
السار الطبيعي :في الفقاریات الآخرى» مع ظهور لنفس الجینات التي تتحکم ف العتاد 
في نمو LLY‏ ویمکن تطعیم جناح فرخ طائر بنسيج الطرف الخلفي للبايثون من 


۳۹ 
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(أ) الدماغ الأمامي» نصفا الكرة المخيان» (و) القوس الحشوي الأول. 
الصوار الأمامي. (ز) القوس الحشوي الثاني. 
(ب) الدماغ الأوسطء الأجسام الرباعية التوائم. (<) أعمدة فقارية وعضلات في طور النمو. 
(ج) الدماغ الخلفيء الخیخ. النخاع المستطيل. (ط) نهايات الأطراف الأمامية. 
)3( العين. l‏ (ك) نهايات GLLY‏ الخلفية. 
(a)‏ الأذن. (J)‏ الذيل أو عظم العصعص. 


شكل ۲-۲: (الشكل العلوي لجنين بشريء مأخوذ من «إيكر». الشكل السفلي لجنين کلب. 
مأخوذ من «بيشهوف».) رسم توضيحي لجنين بشري وجنين كلبء GLA Of‏ الكبير 
Login‏ في هذه المرحلة من النمو. الشقوق الخيشومية المسمّاة الأقواس الحشوية (و» ز) في 
الشكل واضحة للغاية. الرسم مأخوذ من كتاب داروين «أصل الإنسان والانتخاب الجنسي» 
(۱۸۷۱). 


۳۷ 


التطوّر 


أل yo dio‏ تكوين إصنيع Glial‏ وهو ما old‏ أن تلك الكمزاء من منظومة الأطراف 
الخلفية النمائية لا تزال موجودة في البایتون. Lal‏ آنواع الثعابين SSW‏ تقدمّا فهی عديمة 
الأطراف بالکامل. 


التشابه في الخلایا وفي الوظائف الخلوية 
ليست آوجه الشبه بين الكائنات مقصورة فقط على الخصائص الرئية؛ فتلك dal‏ 
عميقة وتمتد حتی آصغر مستوّی ميكروسكوبيء وحتی AST‏ جوانب الحياة جوهرية. 
من السمات الأساسية لكل الحیوانات والنباتات والفطریات هی أن آنسجة تلك الکائنات 
afis‏ بالأساس من الوحدات عينها؛ «الخلايا». إن الخلايا هي Jaial‏ الأساسي في آجسام 
كل الكائنات VE‏ الفیروسات. بداية من الخميرة والبكتيريا الوحيدة الخلية. وانتهاء 
بالأجسام العديدة الخلايا ذات الأنسجة المتمايزة كتلك الموجودة في الثدييات. في جميع 
حقيقيات النوى (ونعني بهذا كل صور الحياة الخلوية غير البكتيرية) تتألّف الخلايا 
من «سيتويلازم» و«نواة» موجودة داخله تحتوي على المادة الوراثية (الشكل ۲-۲)؛ 
والسيتوبلازم ليس فقط سائلا موجودًا داخل غشاء الخلية تطفو فيه النواة. بل هو 
يحتوي على مجموعة معقدة من الآلات الدقيقة التي تتضمّن Ay‏ دون خلوية. من 
أهم تلك «العُضيات» الخلوية US‏ من الميتوكندريات التي تولد طاقة الخلية» وصانعات 
Maas ie‏ التن كدف وا Vel‏ میا الیل او ف شمان کر وم 
العروف الآن أن الاثنين Legals‏ منحدران من بکتیریا كانت تستعمر الخلایا واندمجت بها 
لتصير من مکوناتها الأساسية. البکتیریا أيضًا خلایا (الشکل (Y-Y‏ لکنها خلایا أبسط 
ليس بها نواة آو عضیات Glass‏ علیها Yes‏ الکائنات الشابهة اسم «بدائیات النوی». 
Lal‏ الصورة غير الخلوية الوحيدة من صور الحياة — الفیروسات — فهي کاثنات طفيلية 
تتكائّر داخل LALA‏ الکاتنات الأخرى» وتتکون ببساطة من غلاف بروتيني يُحيط بمادتها 
الوراثية. : 

الخلايا مصانع بالغة التعقيد فائقة الصغر تصدّع المواد الكيميائية التي تحتاجها 
الکاثنات» وتولد الطاقة من مصادر الغذاء وتنتج (Ss‏ جسمانية مثل عظام الحيوانات. 
آغلب «الآلات» والعديد من البنى الموجودة داخل تلك المصانع هى «بروتينات». بعض 
البروتينات عبارة عن «إنزيمات» تأخذ مادة كيميائية وتقوم بأداء مهمة معينة عليهاء 
مثل قص مركب كيميائي إلى مكونين منفصلین. وكأنها مقص كيميائي. والإنزيمات 


YA 
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شكل ۳-۲۳: خلايا الكائنات البدائية Goll‏ والكائنات الحقيقية النوی. (i)‏ صورة 
بالیکروسکوب الإلكتروني ورسم يدوي لجزء من خلية مأخوذة من بنكرياس حيوان 
ثدييء يُبِيّنان النواة المحتوية على الکروموسومات داخل الغشاء النوويء والمنطقة الموجودة 
خارج النواة والمحتوية على العديد من الميتوكندريات (هذه العضيات أيضًا لها أغشية 
تحيط (lg‏ وبتی شبيهة بالأغشية تشترك في عملية تصنيع البروتينات وتصديرهاء علاوة 
على اشتراكها في استيراد المواد إلى داخل الخلية. الميتوكندريون أصغر بقدر ما من الخلية 
البكتيرية. (ب) صورة بالميكروسكوب الإلكتروني ورسم يدوي لخلية بكتيرية يبينان بنيتها 
البسيطة؛ إذ إن لها جدارًا خلویّا والحمض النووي (دي إن إيه) غير محصور داخل نواة. 


المستخدمة في المنظفات البيولوجية تقص البروتينات (كبروتينات pall‏ والعَرّق) إلى 
قطّع أصغر يمكن إزالتها عند غسيل الملابس التسخة. وتقوم إنزيمات مشابهة في 
آحشائنا بتكسبر الجزیتات الموجودة في الغذاء إلى قطّع أصغر يمكن للخلايا الاستفادة 


۳۹ 


التطوّر 


منها. البروتينات الأخرى في الكائنات الحية 6355( وظائف تتعلّق بالتخزين أو النقل؛ 
فالهيموجلوبين الموجود في خلايا الدم الحمراء يحمل الأكسجينء ويقوم بروتين موجود في 
الكبد یُدعی الفيريتين بتثبيت الحديد وتخزینه. وهناك أيضًا بروتينات بتوية» كالكيراتين 
الذي يكوّن الحلّد والشعر والأظافر. علاوة على ذلك» تصنع الخلايا البروتينات التي توصل 
العلومات إلى الخلايا الأخرى وإلى الأعضاء الأخرى. الهرمونات بروتيناثُ تواصّلٍ مألوفة 
تدور في مجرى الدم وتتحكم في العديد من الوظائف الجسمانية» وتوجد بروتينات أخرى 
على سطح الخلية وتشترك في عملية التواصل مع الخلايا الأخرى. هذه التفاعلات تتضمن 
Slay}‏ ٍشارات التحكم :ف سلوك الخلية JMS‏ النموء والتواصل cas‏ البويضة والحیوان 
النوي في عملية الاخصاب. والتعرف على الطفیلیات من جانب الجهاز الناعي. 

وکما هو الحال في أي مصنم؛ تکضع الخلایا لضوایط حاکمة معقدة ؛ فهي تستجیب 
للمعلومات الآتية من الخارج Ge)‏ طریق البروتینات التي تفتح غشاء الخلية. کثقوب 
الفاتیح التى تلائم الجزيئات الآتية من العالم الخارجي. انظر Er a L‏ تدم 
بروتینات الستقبلات الحسية. مثل مستقبلات الضوء والستقبلات الشميةء في التواصل 
بين الخلایا وبيتتهاء وتحوّل الاشارات الكيميائية وإشارات الضوء الآتية من العالم 
الخارجي إلى نبضات كهربائية تنتقل على امتداد الأعصاب إلى الخ؛ وجمیع الحیوانات 
التي خضعت للدراسة تستخدم بروتینات متشابهة بدرجة كبيرة في عملية استقبال 
الضوء والواد الكيميائية. وكمثال على آوجه الشبه التی اکتشفت في LYS‏ الکاتنات 
الختلفة. نجد أن بروتين الیوسین (الحركي). الشبیه بالبروتینات الوجودة في الخلايا 
العضلية. يشترك في عملية نقل الاشارات في أعين Bs GLU‏ آذان البشرء وتتسیّب 
الطفراث التي تحدث للجين السئول عن هذا البروتين في إحداث آحد آشکال الصمم. 

5 مختصو الكيمياء الحيوية الانزیمات الموجودة في الكائنات الحية إلى أنواع 
متعددة. K‏ إنزيم معروف (ويبلغ عددها LT‏ مؤلّفة في أي كائن معقد کالبشر) له 
رقم في نظام ترقیم دولي. ونظرّا لوجود عدد كبير للفاية من الانزیمات في خلایا نطاق 
واسع من الکائنات. یصتّف هذا النظامٌ الانزیمات بحسب الوظيفة التي تؤدّيهاء ولیس 
TWS‏ الکائن الذي أَنَثْ منه. بعض الانزیمات. کالانزیمات الهضمية. تقطع الجزیتات 

إربًاء والبعض الآخر يريطها Le‏ فيما تقوم إنزيمات أخرى بأكسدة الواد الكيميائية 

ا بانج ]رونت تون 
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الخلايا الميلانية 
۳ 
التیروسین 
التیروسیناز 
> 
الدويا 
PA‏ 
> 
ibrug dals‏ 
kha‏ 
: النشط للخلية الميلانية 
الهرمون المنشط E?‏ 
حلة وسيطة 
a T vA > BP asa‏ 
| يوميلانين فيوميلانين 
oc‏ الهرمون a Batt‏ | اس (اصفر) 
لخلية الميلانية i‏ 


شكل ۶-۳: مسارات تخليقية حيوية يُصنَّع من خلالها الميلانين وصبغة صفراء داخل الخلايا 
الميلانية للشدييات» من طليعة الحمض الأميني الخاص بها؛ التيروسين. كل خطوة في المسار 
يحفزها إنزيم مختلف. ويؤدّي SLE‏ إنزيم التيروسيناز التّشط إلى ولادة حيوان آمهق. shay‏ 
مستقبل الهرمون المنشّط للخلية الميلانية المقدارَ النسبى من الصبغات السوداء والصفراء 
GLE cela‏ مضاد الهرمون إل تصنیع الصيخة السوداء. بینما يجعل وجوه الستقيل في 
وضعية «الإغلاق»» gay‏ ما يؤدي إلى تكوّن الصبغة الصفراء. هذه هي الكيفية التي تتشكّل 
بها الأجزاءٌ الصفراء والسوداء من شعر القطط المنزلية والفئران البنية. الطفرات التي تجعل 


المضاد gè‏ عاملٍ تتسبّب في لون ÉK BSI‏ لكن في المعتاد لا تكون الحيوانات سوداء 
نتيجة هذاء وإنما Lat dash‏ المستقيل على وضعية «التشغيل» a‏ النظر عن مستوى 
الهرمون. 


لطر ال واه ا الظاقة مواسطة UNE‏ مرخ حضانى all‏ واحدة قرا 
فق كل أنواع ا ف ال dogs‏ مر اقا (سگزیات أن ن ا 
خلایاناء ومرکبات آخری ککبریتید الهیدروجین في بعض توا البكتيريا). وتأخذ الخلية 
الرکب الأول عبر سلسلة من الخطوات الكيميائية. بعضها يخر طاقة. وهذه «السارات 
الأيضية» منظّمة على نحو آشبه بخط التجمیع؛ إذ تحوي تسلسّلًا من العملیات الفرعية, 


۳۱ 








التطور 

وكل عملية فرعية تقوم بها «الآلة» البروتينية الخاصة بها. تعمل المسارات نفسّها في 
نطاق عريض من الکائنات وتبيّن Casi‏ الدراسية الحديثة في البيولوجيا السارات 
الأيضيةٌ ا مهمّة دون الحاجة إلى تحديد الكائن الوجودة فيه؛ على سبيل المثال: حين 
343 السحالي بعد الجريء فان هذا الإرهاق يكون Lab‏ عن تراكم حمض اللاكتيك 
في عضلاتهاء مثلما يحدث تمامًا في عضلاتنا. تملك الخلايا مسارات لتصنيع مختلف 
آنواع الواد الكيميائية. LaLa‏ إل تولين الطاقة من القذاء؛ عل سبيل الثال: بعش من 
خلایانا یصنع الشعر. وبعضها یصنع العظام. وبعضها یصنع الصبغات. بینما نتج 
بعضها الآخر الهرمونات ... إلخ. والسارات الأيضية التی تَصتَم بواسطتها الصبفة 
الجلدية العروفة باسم الیلانین (الشکل (EY‏ هي ذاتها في البشرء والثدییات الأخرى, 
وفي الفراشات ذات صبغات الأجنحة السوداء بل ER‏ في الفطریات LS) LAÍ‏ في الأيواغ 
السوداء (abe‏ والعديد من الإنزيمات المشتركة في هذا المسار ستخدم كذلك بواسطة 
النباتات في صنع اللجنین. وهو المكوّن الكيميائي الأساسي للخشب. إن التشابه الجوهري 
as Sal all NA‏ مق لیر ان انها تصبير هيوبا عل القور 
في ضوء التطور. 

كل بروتين من هذه البروتينات المختلفة المرتبطة بالوظائف الجسمانية والخلوية 
يتحدد بواسطة saf‏ جينات الكائن» وهو ما سنشرحه بتفصيل أكبر في موضع لاحق من 
هذا الفصل. يعتمد عمل كل مسار كيميائي حيوي على الإنزيمات الخاصة به» وإذا فشل 
أي إنزيم داخل أي مسار في العمل» فلن يخرج المنتج النهائي إلى النور» Liles‏ مثلما 
يؤدي الفشل في إحدى العمليات على خط التجميع إلى توقف المنتج التهاتي؛ على سبيل 
المثال: تنتج الطفرات الخاصة Jáh‏ بسبب غياب إنزيم ضروري لإنتاج صبغة الميلانين 
(الشكل ۶-۳). ويّعَدّ وقف خطوة ما في أحد السارات dling‏ مفيدة للسيطرة على ناتج 
الخلية؛ ولهذا تملك الخلايا مثيّطات gaj‏ هذه الوظيفة. كما في UL‏ التحكم في إنتاج 
الميلانين. في مثال GAT‏ البروتين الذي يكوّن الجلطات الدموية يوجد في الأنسجةء ولكن 
في صورة قابلة للذوبان» وتتكون الجلطة فقط عند ghi‏ جزء من هذا الجزيء السابق. 
الإنزيم الذي يقطع هذا البروتين موجود LAÍ‏ لكنه يکون bule Ála‏ وحين تتعرّض 
الأوعية الدموية AES‏ طلق عواملٌ KA‏ من إنزيم التجلّطء بحيث Ói ma‏ على 
الفور. وهو ما يؤدي إلى تجلّط البروتين. 
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شكل ۵-۳ (أ) بنية ثلاثية الأبعاد لبروتين الميوجلوبين (بروتين عضلي شبيه ببروتين خلايا 
الدم الحمراء الهیموجلویین): تظهر الأحماض الأمينية المنفردة في سلسلة البروتين» مرقمة 
من ١‏ إلى ۰۱5۰ وجزيء الهيم الحتوي على الحديد الذي يحمله البروتين. يريط الهيم 
الأكسجينَ أو SE‏ أكسيد الکربون» ووظيفة البروتين هي حمل هذه الجزیثات الغازية. 
(ب) بنية الحمض النووي الريبوزي المنقوص الأكسجين (دي إن إيه)ء ذلك الجزيء الذي 
يحمل المادة الورائية في أغلب الكائنات. يتكوّن الدي إن إيه من شريطين متكاملين» ملتفٌ 
أحدهما حول الآخر على شكل لولب. العمود الفقري لكل شريط يتكون من جزيئات السكر 
الريبوزي المنقوص الأكسجين dS)‏ مرتبط بعضها ببعض بواسطة جزیئات فوسفات (P)‏ 
كل جزيء Su‏ مرتبط بنوع من الجزيئات aus‏ النوكليوتيدات» وهذه النوكليوتيدات 
توف «حروف» الأبجدية الوراثية. هناك آربعة أنواع من النوكليوتيدات» وهي: الأدنين AA)‏ 
والجوانین (G)‏ والسایتوسین (C)‏ والثایمین (T)‏ ترتبط کل نوكليوتيدة بنوكليوتيدة مكمّلة 
لها من الشریط GSS‏ وهي الرابطة الْمشار إليها بالخطوط الزدوجة. وقاعدة هذا الارتباط 
هي أن الأدنين یرتبط بالثایمین» والجوانین یرتبط بالسایتوسین. حين یتضاعف الحمض 
النووي أثناء عملية الانقسام الخلوي» ینفصم الشریطان» ویتم تکوین شریط ولید مکمل من 
کل شريط أصلي Gay‏ قاعدة الارتباط هذه؛ وبهذه الطريقة» الکان الذي يرتبط فيه الأدنين 
بالثايمين في الشریط الأب ينتج مكانًا يرتبط فيه الأدنين بالثايمين في كل جزيء شريط ولید. 


۳۳ 


التطوّر 


البروتينات جزيئات كبيرة للغاية تتألّف من خيوط تتراوح بين بضعة آلاف وبضع 
مثات من وحدات «الحمض الأميني» الفرعيةء US‏ منها يرتبط بحمض أميني مجاورء 
Biss‏ سلسلة (الشكل 0-۲[). Sy‏ حمض أميني جزيءٌ معقّد بدرجة BaS‏ وله 
خصائص كيميائية متفردة وحجم متفرد. psihu‏ عشرون حمضًا آمینیّا في بروتينات 
الكائنات الحية. Sy‏ بروتين بعينه — على سبيل المثال: الهيموجلوبين الموجود في خلايا 
الدم الحمراء الخاصة بنا — يحتوي على مجموعة مميّزة من الأحماض الأمينية موضوعة 
نت هن رعق وتوف SUNN‏ یه do ace gail‏ تاتف وتا 
البروتين على نفسها في شكل بروتين ole‏ والبنية المعقدة الثلاثية الأبعاد للبروتين تتحدد 
بالكامل بواسطة تتابع الأحماض الأمينية في السلسلة gf‏ السلاسل المكوّنة Al‏ وبدوره 
يتحدد هذا التتابع بالكامل بواسطة تتابع الوحدات الكيميائية للدي إن إيه (الشكل 
9-۳ ب) الخاص بالجين الذي ينتج البروتین. كما سنشرح بعد قليل. 

إن الدراسات التى تناولت البنى الثلاثية الأيعاد للإنزيمات أو البروتينات نفسهاء 
في آنواع مختلفة USGA!‏ عریضا؛ تظهر أن هذه الإنزيمات أو البروتينات Bale‏ ما تكون 
متشابهة للغاية عبر مسافات تطورية Ale‏ كتلك الوجودة بين الیکتبریا والثدييات؛ 
حتی لو كان تتابع الأحماض الامينية قد تغيّر IES‏ مثال على ذلك: بروتين الميوسين الذي 
تحدّثنا die‏ من قبل» المشترك في عملية نقل الإشارات في axel‏ الذباب وآذان البشر. هذه 
التشابهات الجوهرية إنما تعني. على نحو pis‏ للذمول. أنه من الممكن عادة تصحيحٌ 
عيب أيضي في خلايا الخميرة عن طريق إدخال جين حيواني أو نباتي فيها تكون له 
الوظيفة خیتهاء فخلایا الخميرة التي بها طفرة تتسبب وق عچزها عن امتصاص النشادر 
«غولجت» عن طريق إدخال جين بشري في خلاياها (الجين السئول عن بروتین مجموعة 
pull‏ الريصيء آر إتش جي al‏ الذي اشثبه في أن له وظيفة ذات صلة). إن النسخة 
الطبيعية yaj‏ التحورة) لهذا البروتين wa‏ الخمبرة. بها العديد من الاختلافات المتعلقة 
بالأحماض النووية مقارَنةٌ بنسخة البشرء ومع ذلك يستطيع الجینْ البشري في هذه 
التجربة Hal‏ وظيفته في خلايا الخميرة التي تفتقر إلى نسخة طبيعية خاصة بها. تخبرنا 
نتيجة هذه التجربة LAÍ‏ أن أي بروتين به تغيير في تتابع الأحماض الأمينية الخاصة به 
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إن الأساس المادي للوراثة متشابه على نحو جوهري في جميع الكائنات الحقيقية النوى 
(الحیوانات والنباتات والفطریات). وفهمنا لالية الورائة - ونعنی بهذا تك الکیانات 
aol‏ القن alas‏ کم ,الا هة gatos‏ الف الخطفة aly‏ عد (ile‏ 
آول ما ole‏ من دراسة جریجور مندل لتبات AGL‏ في حديقته, لکن قواعد الوراثة 
عینها تنطبق على النباتات الأخرى والحیوانات. بما فیها البشر. إن الجینات التي تتحکم 
في إنتاج الانزیمات الأيضية وغيرها من البروتینات (ومن کم تحدد سمات الفرد) هي 
تتابعات من الدي إن إيه محمولة داخل «الکروموسومات» الوجودة في کل خلية (الشکلان 
1-7 و۷-۲). وقد اکتشفنا للمرة الأولى أن الکروموسومات تحمل جینات الكائن في تنظیم 
خطي في ذبابة الفاكهة «دروسوفیلا میلانوجاستر», لكن الأمر ينطبق على حد سواء على 
جينوم البشر آیضا. من الممكن أن يتغير ترتيب الجينات على الكروموسوم خلال عملية 
التطورء بَيْدَ أن هذه التغيرات نادرة الحدوت. بحيث إنه يمكن العثور على مجموعات 
من الجينات نفسها بالترتيب نفسه في الجينوم البشري وفي كروموسومات ثدييات أخرى 
كذلك كالقطط والكلاب. الكروموسوم بالأساس عبارة عن جزيء دي إن إيه طويل للغاية 
يشفر مثات أو آلاف الجينات. Gully‏ إن إيه الخاص بالكروموسوم یتّجد مع جزیثات 
بروتينية تساعد على حَزْم gall‏ إن إيه في لفائف منتظمة داخل نواة الخلية (وهذه 
Gay tha‏ كيه ela‏ القن as‏ من میسلک وش بقل تفن 
منظّم). 

ف حقیقیات النوی Jel‏ کالبشر تحتوي کل Ye US‏ مجموعة واحدة من 
الکروموسومات مأخوذة من الأم عن طريق نواة Aids gall‏ ومجموعة آخری مأخوذة من 
الأب عن طريق الحیوان النوي (الشکل 1-۲). في البشر. یوجد ثلاثة وعشرون كروموسومًا 
في أي مجموعة خاصة HL‏ أو بالأم» بينما في GLI‏ «دروسوفیلا میلانوجاستر». 
aes‏ قالکذ رس العاف الورافنة, کون SE‏ ومات aha‏ تما ماخ 
صغير للغاية). وتحمل الکروموسوماتٌ العلوماتِ الطلوبة لتحدید تتابعات الأحماض 
الأمينية التي تحدّد أي البروتینات ستنتج بواسطة خلية الکائن. 

ما هو الجین؟ وکیف يحدد بنية البروتین؟ الجين تتابع من آربعة «أحرّف» كيميائية 
(الشکل ۰-۳) من «الشفرة الوراثية»» فيه تتوافق مجموعات من BI‏ حرف متجاورة 


Yo 


الكروموسومات 


AL الخاصة‎ 


— 


الخاصة بالأم 








GC ¥ 


البروتينات 


شكل 1-۳: مخطط لزوج من الکروموسومات» مع رسم توضيحي لمنطقة صغيرة مكبرة 
لتوضيح ثلاثة جينات موجودة في هذه المنطقة من الكروموسوم» مع وجود دي إن إيه 
غير piia‏ بين هذه الجينات. الجينات الثلاثة المختلفة مرسومة بدرجات مختلفة من اللون 
الرمادي كي تشير إلى أن كل جين skis‏ بروتينًا مختلفا. في الخلية الحقيقية. بعض 
البروتينات فقط ستنتج. بينما ستكبّح جينات أخرى بحيث لا تتكون البروتينات الخاصة 
بها. 


(ثلاثيات) مع كل حمض آميني في البروتين الذي يكون الجين مسئولًا عن تصنيعه (الشكل 
(AY‏ بعد ذلك ead zn‏ التتابع الجيني إلى التتابع الخاص بسلسلة بروتينية» وهناك 
ثلاثيات تميز نهاية سلسلة الحمض الأميني. يسبب تغير التتابع الجيني حدوث طفرة. 
وأغلب التغيرات من هذا النوع ستؤدي إلى وضع حمض آميني مختلف داخل بروتين 
عند تصنيعه (لكن نظرًا لوجود VE‏ تجميعة ثلاثية ممكنة من حروف الدي إن ایه, 
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وهي لم LS‏ محصورةً داخل غشاء النواة (أ)» ومراحل متعدّدةً في عملية الانقسام (ب» >( 
وأخيرًا الخليتين الولیدتین» کل منهما بها نواة محاطة داخل غشاء (د). 


واستخدام ۲۰ حمضًا آمینیّا فقط في البروتینات. بعض الطفرات لا تُغيّر التتابع 
البروتيني). وعلى امتداد النطاق الكامل للكائنات الحية. تختلف الشفرة الوراثية بقذر 
طقيف اا وهی نا و قو راق كل اسان الا شن ال كى EE‏ 
سلف مشترك: خضهت الشفرة الورافية للدراسة Spall‏ الأرل ق المكهريا cilia sails‏ 
لكن سريعًا ما فحصت وژجد أنها هي نفسها الموجودة في البشرء وقد ژصدت كل 
طقرة منکن يمكن لهقه الشفرة owls‏ ف كام ررد خلت call‏ الراك fg‏ 
الهیموجلوبین. وف القابل لم تحدث أية طفرة يستحيل حدوثها باستخدام هذه الشفرة 
المحددة. 


۳۷ 


aca gga gcc cgg tgc ctg gag gtg tcc atc tct gac ggg ctc ttc ctc age ctg الإنسان‎ 


cag 


Glu Thr Gly Ala Arg Cys Leu Glu Val Ser Ile Ser Asp Gly Leu Phe Leu Ser Leu  نيتوربلا‎ 


aca gga gcc cgg tgc ctg gag gtg tcc atc tct gac ggg ctc tte cte age ctg الانسان‎ 
aca gga gcc cgg 12 ctg gag gtg tcc atc CcT gac ggg ctc ttc ctc age ctg الشمبانزی‎ 
Pro 0 
acC ggG Ccc cgg tgc ctg gag gtg tcc att CcC Aac ggg ctG ttc ctc agc ctg الکلب‎ 
* EG Rion * 8 
Ica gAG CcT Tgg tgc ctg TaT gtg tcc atc CcA gaT ggC ctc ttc ctc agc CIA الفار‎ 
Ser Glu Pro Trp Tyr Pro * $ * 
acG ggC Ccc cAg tgc ctg gag gtg tcc atl CCC gac ggg ctc ttc ctc age ctg الخنزير‎ 
Pro Glu * EA 

gtg 22 ttg gtg gag aac gcg ctg gtg gtg gcc acc atc gcc aag aac cgg aac الإنسان‎ 

Leu Val Ser Leu Val Glu Asn Ala Leu Val Val Ala Thr Ile Ala Lys Asn Arg البروتين‎ 

gtg agc ttg gtg gag aac gCg ctg gtg gtg gcc acc atc gcc aag aac cgg aac الانسان‎ 

gtg 22 ttg gtg gag aac ATg ctg gtg gtg gcc acc atc gcc aag aac cgg aac الشمبانزي‎ 
Met 

gtg agc Gtt gtg gaa aal gTg ctg gtg gtg gcc Gec atT gcc aag aac cgC aa الكلب‎ 
* * Val 

gtg agt Ctg gtg gag aal gTg ctg gtT gtg AT Gec atc Acc aaa aac cgC aac الفأر‎ 
* * * Val 

gtg agC ctC gtg gag aac 515 ctg gtg gtg gcc Gee atc gcc aag aac cgC aac الخنزير‎ 
Val 


شكل ۸-۳۲ 
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شكل ۸-۲: تتابعات الدي إن إيه والتتابعات البروتينية الخاصة بجزء من الجين السئول عن 
مستقبل الهرمون النشط للخلية الميلانية الموضّح في الشكل رقم ۰4-۳ في الإنسان By‏ عدد من 
الثدييات الأخرى. ote‏ الشكل Looe 5٠‏ آمینیّا فقط من إجمالي 15١‏ حمضًا آمینیّا داخل 
البروتين. تتابعات الدي إن إيه البشرية معروضة fells‏ مع مسافات بين مجموعات حروف 
الدي إن al‏ الثلاثية» KÍ‏ التتابعات البروتينية فمعروضة في offi gall‏ بالرمادي الفاتح 
أسفلها (باستخدام شفرة ثلاثية الحروف للأحماض الأمينية الختلفة). الأنواع الأخرى موضحة 
أسفلهما. في الموضع الذي تختلف فيه تتابعات الدي إن إيه عن التتابعات البشرية. acs‏ الحرف 
بحرف كبير. التلاثيات التي تتضمن UES!‏ عن التتابعات البشرية. لكنها تشفر الأحماض الأمينية 
نفسها كما في الإنسان» موضوعة تحتّها نجمةٌ صغبرة. آما الثلاثيات التى تشفر اختلافات عن 
التتابعات البروتينية البشريةء فمميّزة بلون رمادي غامق. العديد من الأشخاص ذوي الشعر 
الأحمر لديهم نسخة مختلفة من الحمض الأميني في الثلاثي NOV‏ 








من أجل تصنيع النتج البروتيني الخاص بتتابع الدي إن إيه الخاص بالجین» يُنسَخْ 
آولا هذا التتابع إلى dir GICs,‏ من جزيء مشابه. هو الحمض النووي الريبوزي 
(آر إن إيه)» الذي يُنسَخ GUS‏ «الحروف» الخاص به من ذلك التتابُم الخاص بالجين 
بواسطة انزیم نسخ. تتفاعل رسالة A‏ ایه مع ال لو .معقة. مولا من تجمُم 
للیروتینات وجزيئات الآر إن إيه الأخرى» من أجل ترجمة الرسالة وانتاج البروتین الحدد 
بواسطة الجین. هذه العملية واحدة في جوهرها في كل الخلاياء بالرغم من آنها تحدث في 
حقیقیات النوی داخل السیتوبلازم» ویجب أن تنتقل الرسالة آولا من النواة إلى مناطق 
الخلية التي تحدث بها عملية الترجمة. بين الجینات الوجودة على الکروموسومات توجد 
خیوط من الدي إن إيه لا تشفر أي بروتینات. وبعض من هذا الدي إن إيه غير الشفر له 
وظيفة مهمة؛ إذ یکون بمنزلة مواقع لربط البروتینات التي تنشّط عملية إنتاج رسائل 
الآر إن إيه الخاصة بالجینات أو تثبّطها بحسب الحاجة؛ على سبیل الثال: تُنشّط الجینات 
الخاصة بالهيموجلوبين في الخلايا التي تنمو لتكون خلايا دم حمراء لكنها BE‏ في 
خلايا الخ. ۱ 

على الرغم من الاختلافات الهائلة في أساليب حياة الکائنات الختلفة, التي تتراوح 
بين الکاثنات الوحيدة الخلية والکاثنات التى تتألّف آجسامها من ملیارات الخلایا 
وبها آنسجة عالية التخصص فان خلایا حقيقيات النوی تمر بعملیات انقسام خلوي 


۳۹ 








التطوّر 
متشا نة الكاكدات ال وة eat)‏ الأخزنا ای فظو انعر وبعنها الدهاكن ببساطة 
عن طريق الانقسام إلى خليتين وليدتين؛ وعلى نحو مُشابهء تمر البويضة المخصّبة للكائن 
العديد الخلایاء التي نتجث عن sla‏ بويضة وحيوان منوي, بعملية انقسام مشابهة 
إلى خليتين وليدتين (الشكل ۷-۳). تحدث دورات عديدة أخرى من الانقسام الخلوي 
من أجل إنتاج أنواع الخلايا والأنسجة العديدة التى تكوّن جسم الکائن البالغ. في 
لثدییات» يوجد أكثر من ۲۰۰ نوع مختلف من الخلايا في جسد الکائن البالغ» وكل 
نوع له بنية مميزة ويُنتج نطاقا محددًا من البروتينات. وعملية تنظيم هذه الخلايا على 
صورة أنسجة وأعضاء خلال عملية النمو تتطلّب شبكةٌ من التفاعلات الخاضعة لمستوّى 
معقّد من السيطرة بين خلايا الجنين النامي. تُنشّط الجينات أو تُتبّط من أجل ضمان 
إنتاج النوع المناسب من الخلايا في الوضع الناسب وفي التوقيت المناسب. وبالحديث 
عق تعفن العاككات SI‏ يصعت الدراسة ALARA aa‏ مال Glas‏ القاكية ورو فلا 
میلانوجاستر». نعلم الآن قدرًا كبيرًا من المعلومات بشأن الكيفية التي تؤدي بها هذه 
التفاعلات إلى ظهور التصمیم ren a‏ لمات اقللا هی یه موه 
تما شماك نكل مس روا أن ادن کات تقل وهاه EEN‏ 
في مرحلة نمو أنسجة معينة وتخصّصهاء مثل الأعصاب» تتقاسمها IS‏ الحیوانات العديدة 
kN‏ مهمو Stet‏ یسوط نظف ES‏ ماب قر D‏ 
من حقيقة أن السجل الأحفوري ody‏ أن الحیوانات العديدة الخلایا والنباتات لها أصولٌ 
تطوّرية مختلفة (انظر الفصل الرابع). 
حين تنقسم الخلية. فأول ما یحدث هو تضاعف gall‏ إن إيه الخاص 
بالکروموسومات. بحیث تصير هناك نسختان من US‏ کروموسوم. تخضع عملية الانقسام 
الخلوي لضوابط صارمة من أجل ضمان مرور تتابع الدي إن إيه النسوخ حديكًا بعملية 
«تصحیح لغوي» Gas‏ عن الأخطاء. تملك الخلایا إنزيمات یمکنها — باستخدام خصائص 
معيّنة للطريقة التي يتم بها elas‏ الدي إن إيه - a GF‏ الدي إن إيه الجدید عن 
«قالب» الدي إن إيه القديم؛ وهذا يُمكّن من رصد أغلب الأخطاء التي تتم أثناء عملية 
النسخ وتصحيحهاء وهو ما يضمن Als‏ القالب بأمانة قبل أن يُسمّح للخلية GalL‏ 
Lad‏ في الخطوة التالية؛ انقسام الخلية نفسها. تضمن آليةٌ الانقسام الخلوي أن تتلقى 
| خلية وليدة نسخةٌ كاملة من مجموعة الكروموسومات التي كانت موجودة في الخلية 
الأم (الشكل ۷-۳). 
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أغلب جينات بدائيات النوى (بما (gad‏ العديد من (slug pall‏ هي أيضًا تتابعات من 
الدي إن إيه مُنظّمة على نحو مختلف بدرجة طفيفة عن تلك الموجودة في كروموسومات 
حقيقيات النوى. أنواع كثيرة من البكتيريا تتأف مادتها الوراثية فقط من جزيء 
دي إن إيه دائري» لكن بعض الفيروسات - كفيروسات الأنفلونزا والإيدز - لديها 
جينات مصنوعة من الآر إن إيه. إن عملية التصحيح التي تحدث عند نشخ الدي إن إيه 
لا تحدث عند نشخ SI‏ إن إيه؛ ولهذا تملك تلك الفيروسات معدلات اا للغايةء 
ويمكنها التطوّد TPN‏ کبيرة داخل جسد العائل. وکما سنصف 3 الفصل الخامسن: 
يعنى هذا أنه من الصعب تطوير لقاحات مضادة لهذه الفيروسات. 

تتباين حقيقيات النوی وبداتيات النوى تباينًا شاسعًا من حيث مقادير الدي إن إيه 
غير الشفر الموجودة بها؛ ففي البكتيريا الإشريكية القولونية (وهي في العتاد نوع غير 
ضار من البكتيريا يعيش في آمعائنا) يوجد حوالي ۶۳۰۰ جین. Jas‏ التسلسلات 
shall‏ تتابعات بروتينيةٌ نحو BUL AT‏ من الدي إن إيه الخاص بهذا النوع. على 
النقيض من ذلك» أقل من ۲ BUL‏ من الدي إن إيه الموجود في جينوم الإنسان يشفر 
تتابعات بروتينية. وتقع الكائنات الأخرى بين طرفي النقيض هذين؛ فمثلًا ذبابة الفاكهة 
«دروسوفيلا ميلانوجاستر» بها نحو ۱۶ ألف جين afge‏ من نحو ۱۲۰ مليون «حرف» 
من Gall‏ إن إيه» ونحو ۲۰ BUL‏ من gall‏ إن إيه الخاص بها مخصّص لتشفير 
التتابعات. لا يزال عدد الجينات المختلفة في الجينوم البشري غير معروف بدقةء وأفضل 
تعداد حالي Sb‏ من عملية تحديد تتابعات الجينوم الکامل» وهذا يمكن slale‏ الوراثة من 
التعرف على التتابعات المحتمل أنها تؤلّف جيناتء Fly‏ على ما تعرفه من الجينات التي 
هدك تراسا من كلمن ال stall‏ مغل هذه Gist‏ ی خی المقدا ب Gigi‏ 
للدي إن إيه الذي يؤلف جينوم أي نوع. خاصة الجينوم البشري ذا المحتوى الضخم 
للغاية من الدي إن إيه (أكبر بخمس وعشرين مرة من ذبابة الفاكهة). يبلغ عدد الجينات 
في الانسان نحو all Yo‏ جينء وهو عدد أقل بكثير مما كان GBS‏ في ضوء عدد أنواع 
الخلايا والأنسجة التي تؤدي وظائف مختلفة. وعدد البروتينات التي يستطيع الإنسان 
تصنیعها من الرجح ST‏ یکون آکبر بکثیر من :هذا العدد؛ لان طريقة ال هذه تيج عن 
رصد الجینات الصغبرة للفاية» أو غير التقليدية (علی سبیل الثال: الجینات الواقعة داخل 
جینات آخری. وهو الأمر الوجود في کائنات عِدَّة). لیس معروفا Jay‏ مقدار Gall‏ إن إيه 
غير الشفر الضروري لحياة الكائن» بالرغم من أن معظمه یتکون من فیروسات وغيرها 
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من الكيانات المتطفلة التي تعيش في الکروموسومات» وبعضها له وظائف مهمة. وكما 
ذكرنا بالفعل. هناك تتابعات من Gull‏ إن إيه تقع خارج الجينات يمكنها الارتباط 
بالبروتينات التى تتحكم في عملية تحديد الجينات التى يتم «تنشیطها» داخل الخلية, 
ومن الوکد أن عملية التحکم :ف نشاط الجینات AST‏ همه بکثیر ‏ الکاثنات العديدة 
الخلایا منها في البكتيريا. 

إضافةٌ إلى اکتشاف أن كائنات متباينة Gls‏ شاسعًا لها الادة الورائية ذاتها من 
gull‏ إن ٍیه. کشف ple‏ الأحياء الحدیث أيضًا النقاب عن آوجه شبه عميقة في دورات 
حياة حقیقیات النوی» على الرغم من تنوعها. بدايةٌ من الفطریات الوحيدة الخلية کفطر 
الخميرة. ومرورًا بالنباتات والحیوانات الحولية. ووصولا إلى الکائنات الطويلة العمر 
(وان كانت ليست خالدة) کالبشر والأشجان. العدید من حقیقیات النوی وان لم يكن 
كلهاء يمر بمراحل جنسية في كل he‏ یتحد فیها جینوما الأب والأم الخاصان بالحیوان 
النوي والبويضة WSs)‏ منهما alge‏ من العدد (ن) من الکروموسومات الختلفة. بحسب 
النوع محل الحدیث) من أجل تکوین فرد يحمل (GY) aall‏ من الکروموسومات؛ وحین 
یقوم الكائن بتصنیع بویضات أو حیوانات منوية جديدة (بحسب جنسه)» فان الحالة 
(ن) ستحاد عن طریق نوع خاص من الاتقسام الخلوي. في هذا النوع» یصطف کل زوج 
من کروموسومات الأب والأم» sary‏ ذلك (بعد تبادل الادة لتکوین کروموسومات هي 
مزیج في جزء منها من دي إن إيه الأب ودي إن إيه الأم) تنفصل آزواج الکروموسومات 
بعضها عن بعضء بصورة مشابهة للطريقة التي تتفصل بها الکروموسومات التضاعقة 
حديثا في عملیات الانقسام الخلوي الأخرى؛ By‏ نهاية العملية یکون عدد الکروموسومات 
في كل بويضة أو حيوان منوي قد قل إلى النصف, لكن كل بويضة أو حیوان منوي يمك 
ماع کا ھی یات الكاكن سای اتمه تیوه ماما الوك ة 
بنواة الحیوان النوي عند الاخصاب. 

من المؤكد أن اللامح الأساسية للتکاثر الجنسي قد تطورت قبل تطور الحیوانات 
والنباتات العديدة الخلایا - التي حلت مكاخرة عل الشهد التطوري = بزمن طویل, 
ویتضح هذا جلا من اللامح AS ALI‏ الظاهرة ف ISS‏ الکائنات الوحيدة الخلية والعديدة 
الخلایا الجنسي. ومن الجینات والبروتینات التشابهة. التي اكتّشف آنها منخرطة في عملية 
الكت ی لاتم الكلوي سول الکروتوسودات.ق معمونات شاف معضها عم 
بعض تباعُدَ فطر الخميرة عن الثدييات. في آغلب حقيقيات النوی الوحيدة الخلية, نجد 
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أن الخلية (؟ن) المنتجة بواسطة اج زوج هن الخلاياء کل متها له العده (ن) من 
الكروموسومات؛ تنقسم على الفور كي تنتج خليتين لهما العدد (ن) من الكروموسومات» 
على النحو المبيّن أعلاه في حالة إنتاج الخلايا الجنسية في الحيوانات العديدة الخلايا. 
وفي النباتات. يحدث اختزال عدد الكروموسومات من (OY)‏ إلى (o)‏ قبل تكوّن الأمشاج 
الأنثوية وحبوب اللقاح. GSI‏ نفس النوع من عملية الانقسام الخلوي الخاصة يحدث 
مجددًا؛ ففي الأشنات - على سبيل JEM‏ — توجد مرحلة ممتدة من دورة الحياة تشكل 
فيها کروموسومات Lasse‏ (ن) نبات ALAM‏ وفوقها تتطور المرحلة الطفيلية ذات العدد 
(oY)‏ من الكروموسومات» بعد أن تكون CLAM‏ الأنثوية وحبوب اللقاح قد تكوّنت 
ويكون الإخصاب قد حدث. 
هذه التعقيدات التي تتميز بها مثل هذه العمليات الجنسية غير موجودة في بعض 

الكائنات العديدة الخلايا. في مثل هذه الأنواع «اللاجنسية» ech‏ الكائناث AY‏ الكائنات 
الوليدة دون اختزال عدد الكروموسومات من (۲ن) خلال عملية إنتاج البويضة. ومع 
هذاء كل الكائنات ا العديدة الخلايا تظهر علامات واضحة تكشف أنها منحدرة 
من أسلاف كانت تتكاثر جنسيًا؛ على سبیل المثال: الهندياء الشائعة لا جنسية. ويذورها 
شون دون الحاجة :إل حلت حيؤت اللقاع إلى das‏ كما مق كترورئ ی خاله أغلت 
النباتات كي تتكاثر. تمثل هذه مزية لعشب ضار كالهندباء الشائعةء التي تنتج بسرعة 
أعدادًا كبيرة من البذور. وهو ما يمكن أن يراه cá US‏ يملك رقعة عشب أمام منزله. 
إلا أن أنواع الهندباء الأخرى تتکاثر بالتزاوج الطبيعي بين GLA‏ والهندباء الشائعة 
مرتبطة على نحو وثيق بهذه الأنواع؛ ومن تم فهي لا تزال تصنع حبوب لقاح تستطيع 
إخصاب أزهار الأنواع الجنسية. 


الطفرات وآثارها 

على الرغم من وجود آلية التصحيح التي تصوب الأخطاء عند نشخ الدي إن إيه خلال 
عملية الانقسام الخلويء فان الأخطاء تحدث لا محالةء وهذه الأخطاء هي مصدر 
الطفرات. ]ذا نتج ge‏ الطفرة ك Q‏ نتابع Galas‏ الامينية لاحد البروتینات. فقد 
يصير البروتین معطويًا؛ فمثلًا: قد لا CSL‏ حول نفسه على النحو الصحیح؛ ومن تم 
يعجز عن القیام بوظیفته على النحو اللائم. وإذا آصاب التغبر أحد الانزیمات. فقد 
يتسبّب هذا في جعل السار الأيضي الذي ينتمي الانزيم إليه يسير بصورة بطيئة» أو 
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Sa A‏ ختالة طفرات اميق Sal‏ ذكركاها شاماد عن تیب ارات القن 
تصني Ste ath‏ اليذزية of‏ الك التخاضية بعملیات التواصل» في إعاقة وظائف الخلايا أو 
إعاقة نمو الكاء tos‏ فالعديد من الأمراض التي تصيب البشتر تسبّبها طفرات doae‏ 
المثال: الطفرات التي تصيب الجينات المشتركة في التحکُم في عملية الانقسام الخلوي تزيد 
مخاطِرَ ظهور السرطان. وكما ذكرنا من قبل فان الخلايا تملك Abb‏ تحکُم دقيقة من 
أجل ضمان أنها تنقسم فقط حين يكون US‏ شيء على ما يرام (فلا بد أن تكتمل عملية 
البحث عن طفرات» ويجب يجب ألا ghd‏ الخلية أي علامات على العدوى أو أو أيّ تلف AT‏ 
وهکذا دواليك). یمکن آن تتسبّب الطفرات التي تصيب Kb‏ التحكّم هذه في عمليات 
انقسام خلوي غير خاضعة للسيطرة. وفي نمو خبیث للسلالة الخلوية. ولحُسْن الحظٌ 
أن من الستبعد أن تتصیب الطفرات GIS‏ نسحْتّي الجینات الوجودة في الخلية. وعادةّ ما 
تکون نسخة واحدة pè‏ طافرة من زوج الجینات كافيةٌ كي تعمل الخلية بشکل صحیح. 
أيضًا تتطلب السلالة الخلوية في العتاد تعدیلات آخری كي تصير Bl pe‏ ولهذا تکون 
الأورام الخبيثة غير شائعة. (يحتاج الورم إلى إمداد من الدم» ويجب أن تتفادی السماث 
غير الطبيعية للخلايا الرصدّ من جانب الجسد.) ومع ذلك. 355 Aga‏ الانقسام الخلوي 
والتحکم فيه ج٤ا ge‏ من SLAW‏ العنية بالسرطان. إن العملية متشابهة ف LMA‏ 
الکانات الحقيقية النوی لدرجة of‏ جائزة نوبل في 0 لعام ۲۰۰۱ مُنْحت للأبحاث 
المجراة على الانقسام الخلوي في فطر الخميرة. التي Ss‏ تعرّض آحد الجینات الشاركة 
في نظام التحکم الخاص بخلایا فطر الخميرة للطفرة في بعض آنواع السرطان الورائية 
لدى البشر. 

الطفرات التى تجعل الجسم أكثر GLU‏ لتكوين أورام سرطانية نادرة الوجود. 
ميال جنيع الطفرات اس a‏ اراش gol MNS)‏ انح شيو قا kasio‏ 
السكانية التي تقطن شماليً أوروبا هو CEI‏ الكيسيء لكنْ حتى في هذه الحالة. فإن 
التتابع غير الطافر للجين المتصل بالرض يمثل أكثر من 18 BUL‏ من Gd‏ الجين 
في ذلك التجمع. إن الطفرات التى تسيّب gas‏ أحد الإنزيمات أو البروتينات المهمة قد 
واف de‏ تفه او ا NN ol‏ اسان انهاه وین ک فان انم 
الجيني الذي ele‏ إل وجود انزیم غیر عامل سیکون Wale‏ بنسبة Sal‏ ف الجیل التال» 
وق الحهانة سيْمحَى من التجمّع تمامّا؛ Lats‏ الأدوار الأساسية للانتخاب الطبيعي هو 
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أن ES‏ البروتينات والإنزيمات الأخرى لمعظم الأفراد تعمل جيدًا. وسنعاود الحديث عن 
هذه الفكرة في الفصل الخامس. 
يؤدّي أحد الأنواع المهمة من الطفرات إلى عدم إنتاج كمية كافية من بروتين معين 
بواسطة الجين الخاص ds‏ ويمكن أن يحدث هذا بسبب مشكلة في نظام التحكم الطبيعي 
الخاص بذلك الجينء تتسبّب ما في تنشيط الجين حين ينبغي عدم فعل Lay cold‏ في 
Ey NISEBIN‏ 
طفرات آخری لا aid‏ في وقف عملية انتاج pasta‏ لکن قد یکون الانزیم ane‏ تمامًا 
ما يكن أن oie‏ خط الانعاخ أن leah ay‏ يحورت eink‏ الکوات ای sesi‏ 
الضرورية بصورة ما. إذا غاب واحد أو أكثر من الأحماض الأمينية المكوّنة للبروتين» فقد 
لا يعمل البروتين بصورة سليمة. ويمكن أن يحدث الأمر dae‏ لو ظهر حمض أميني 
شتلق وم شم لل ke id‏ ان Ue ae‏ ای سید 
إن الطفرات المسبّبة لفقدان الوظيفة یمکن أن تسهم في عملية التطور حين یتوقف 
الانتخاب الطبيعي عن التخلص منها (انظر الفصل الثاني والسادس لمعرفة الكيفية التي 
يمكن بها لطفرات محايدة من المنظور الانتخابي أن تنتشر). نحو 10 BUL‏ من جينات 
المستقبلات Beall‏ لدى البشر هي «جينات لا وظيفية» لا تنتج مستقبلات بروتينية 
عاملة؛ ولهذا السبب شلك وظائق ab aE‏ من الفتران gh‏ الکلاب (وهو آمر لیس ا 
للدهشة في ضوء آهمية حاسة الشم لدی هذه الحیوانات في الحياة اليومية والتفاعلات 
الاجتماعية. مقارّنة بدورها الثانوي لدینا). 
هناك أيضًا اختلافات بين الأفراد الطبیعیین في النوع ذاته؛ على سبیل الثال: یتباین 
الأفراد داخل التجمعات البشرية من حيث قدرتهم على تذوق أو شم مواد كيميائية 
معينة. أو على تکسبر بعض الواد الكيميائية الستخدمة کمواد تخدیر؛ فالأشخاص الذین 
يفتقرون إلى إنزيم يقوم بتكسير المادة المخدّرة قد يُعانون oe‏ رد فعل سيّئ لهاء لکن 
نقصان هذا الإنزيم لن يكون GI‏ تأثير آخّر خلاف ذلك. 455 الاختلافات الشابهة 
في القدرة على التعامل مع العقاقيرء وأحيانًا الأطعمةء جانبًا Lege‏ للتنوع (cal‏ البشرء 
ومعرفةٌ هذه الاختلافات ضرورية للطب الحدیث. الذي تُستخدّم فيه ‘pale Sale‏ قوية. 
تظهر الطفراثٌ التي تصيب إنزيم نازعة هيدروجين الجلوكوز 1 فوسفات (وهو 
زیم يوجد في خطوة مبكرة في المسار الذي بواسطته تود الخلايا الطاقةٌ من الجلوكوز) 
بعض آنواع هذه الاختلافات بوضوح؛ فالأفراد الذين یفتقدون هذا الجین بالکامل لا 


£0 


التطوّر 


يستطيعون البقاء أحياءً GY)‏ المسار الذي يعمل فيه هذا الإنزيم له أهمية حيوية في التحكم 
في مستويات الواد السامة المنتجة بوصفها Gaile Laie‏ لعملية توليد الطاقة بالخلية). 
في التجمعات البشرية» يوجد ما لا يقل عن VE‏ صورة متنوعة طبيعية للبروتین» وكلها 
غير متوافقة مع الحياة الصحيةء لكنها في واقع الأمر تحمي من طفيليات الملاريا. كل 
صورة تختلف في واحد أو أكثر من الأحماض الأمينية عن أكثر تتابعات البروتين الطبيعية 
شيوعًا. ينتشر العديد من هذه الصور المختلفة في أفريقيا ومنطقة البحر التوسط. ويكثر 
في بعض التجمعات التي تصيبها الملاريا وجو a‏ الحاملين ن لهذه الصور المختلفة؛ 
الفول. Cane legs ae O‏ من العقاقير المضادة للملاريا. i‏ فصائل الدم 
المعروفة» A‏ و8 و0 وقيرها من اکا مثالا آخَر على التنوع الطبيعي داخل التجمع 
البشري» وهي تنتج عن تباين التتابعات البروتينية المتحكّمة في تفاصيل الأسطح الخاصة 
بخلايا الدم الحمراء. كذلك يمكن أن يسبّب التبايّنْ في بروتين مستقبل الهرمون المنشط 
للخلية الميلانية — الذي له دور مهم في إنتاج صبغة الميلانين الجلدية (انظر الشكل 
لهذا البروتين ASUS‏ مختلفٌ من الأحماض الأمينية. وكما سنناقش في الفصل الخامس, 
فإن التنوع الجینی هو المادة الخام الأساسية التى يعمل عليها الانتخاب الطبيعي من 
أجل إنتاج التغيرات التطورية. 


التصنيف البيولوجي وتتابعات الدي إن إيه والتتابعات البروتينية 


(Sb‏ مجموعة جديدة مهمة من البيانات التى تقدم دلیلا واضحًا على أن الكائنات مرتبطٌ 
بعضها ببعض» عن طريق عملية التطور من الحروف التي يتألّف منها gall‏ إن إيه 
الخاص بهاء والتى يمكن الآن «قراءتها» بواسطة العملية الكيميائية الخاصة بتحدید 
تتابُع call‏ إن إيه. إن أنظمة التصنيف البیولوجی المبنية على الخصائص المرتية» التي 
cy jb‏ علی مدار ثلاثة قرون ماضية من دراسة النباتات والحیوانات؛ باتت الان مدعومة 
من جانب الدراسات الحديثة التي تقارن تتابعات call‏ إن إيه والتتابعات البروتينية بين 
الأنواع الختلفة؛ فقیاس مقدار تشابه تتابعات الدي إن إيه Likes‏ من امتلاك مفهوم 
موضوعي عن العلاقة بين الأنواع» وهو ما سنناقشه بمزید من التفصیل في الفصل 
السادس. لكن في الوقت الحالي نحن فقط بحاجة إلى أن agai‏ أن تتابعات الدي إن إيه 
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الخاصة بأي جين ستكون Gad sist‏ في حالة الأنواع الوثيقة الصلة. أما في حالة الأنواع 
الأبعد بعضها عن بعض فستكون التتابعاث أكثرَ اختلافًا (الشكل (A-Y‏ ويزداد حجم 
الاختلاف بالتناسب تقريبًا مع مقدار الوقت الذي يفصل بين النوعين محل المقارّنة» وهذه 
السمة من سمات ple‏ الأحیاء الجزیثی تكن علماء الأحياة التطوریین من تقدیر أزمثة 
اللحداث الت لا يمكن دراستها من خلال الحفريات» وذلك باستخدام «ساعة جزیئیة»؛ 
de‏ ضبیل الفال: ما دکرناه بالفعل من التغترات الوجودة فى ترتیب جینات الکافن عل 
کروموسوماته. من المکن أن تستخدم ساعة جزيئية من Jol‏ تقدیر العدل الذي تحدث 
به عملیات إعادة الترتیب هذه بالکروموسومات. وقد وجدنا — Ley‏ پتوافق مع وجهة 
النظر التطورية - أن الأنواع التي نؤمن أنها متقاربةء كالبشر والقرّدة الريصية, لها 
كروموسومات تتباين من حيث عدد عمليات إعادة الترتيب بدرجة آقل Lae‏ عليه الحال 
عند المقارنة بين البشر ورئيسيات العالّم الجديد fio‏ السعدان الصوفي. 

في الفصل التالي سنشرح الأدلة المؤيّدة للتطور بناءً على Jall‏ الحفري» ومن واقع 
المعطيات المبنية على التوزيع الجغرافي للأنواع الحية؛ وهذه الملاحظات تكمل تلك المذكورة 
في هذا الفصلء من حيث نها تببّن أن نظرية التطور تقدّم تفسيرًا طبيعيًا لنطاق واسع 
من الظواهر البيولوجية. 
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الأدلة المؤيّدة للتطور: 
أنماط فى الزمان والمكان 


ما تاريخ الإنسان» إذن» سوى تموج قصير الأمد في محيط الزمن؟ 
من كتاب Of»‏ تفاغل القوی الطییعیة». 
هيرمان فون هلمهولتز. NACE‏ 


yaé‏ كوكب الأرض 
كان سيغدو ضريًا من المحال أن ندرك أن الكائنات الحية نشأت من خلال عملية التطور, 
لولا نجاح الجيولوجيين في أواخر القرن الثامن عشر وبدايات القرن العشرين في إثبات أن 
البنية الحالية للأرض هي نفسها ZE‏ عمليات فيزيائية دامت لفترة طويلة. إن العمليات 
ذات الصلة مشابهة من حيث المبدأ لتلك التي يستخدمها المؤرخون والأثريون» وقد كتب 
عالم الطبيعة الفرنسي العظيم جورج دي بوفون عام ۱۷۷۶ يقول: 
ELS‏ مثلما نقوم في التاريخ المدني بالرجوع إلى السوغات. ودراسة الیدالیات 
وفك طلاسم الكتابات القديمة» من JST‏ تحديد جقب الثورات البشرية وإصلاح 
تاريخ الأحداث الأخلاقية» فان علينا أيضًا في التاريخ الطبیعی أن ننقب في 
جلت العام وان tase) Madi yoked‏ هن راطق الا مود وان كتوم 


التطور 

بجمع شظاياهاء وأن aad‏ معًا في جسد واحد من الأدلة YS‏ تلك الإشارات 

الدالة على تغيرات فيزيائية. التي يمكن أن تحملنا إلى الاضي نحو عصور 

AES‏ للطنيعة :هذا هو al‏ الوح E‏ قاط ةن ails‏ اكا 

والسبيل الوحيد لوضع علامات مميزة على المسار الأبدي للزمن. 

دون أن نخاطر بالمبالغة في التبسيط نقول إنه كانت هناك فكرتان أساسيتان هما 
اللتان G5)‏ إلى نجاحات على مستوى الجيولوجيا المبكرةء وهما: Varo‏ «الوتيرة الواحدة»» 
وابتكار «علم وصف طبقات الأرض» بوصفه وسيلةٌ للتأريخ. يرتبط Lage‏ الوتيرة الواحدة 
خصوصًا بالجيولوجي جيمس هاتون الذي عاش في ادنبرة في أواخر القرن الثامن عشرء 
ating‏ وصثفه لاحقًا عالمٌ اسكتلندي ÄT‏ هو تشارلز لايل في كتابه «مبادئ الجیولوجیا» 
(۱۸۳۰). والمبدأ ببساطة bey‏ في Lal‏ نطبّق على تاريخ بنية الأرض المبادئ نفسّها التي 
استخدمها الفلکیون في فهم منظومة الكواكب والنجوم البعيدة؛ إذ AR‏ أن العمليات 
الفيزيائية الأساسية ذات الصلة تكون واحدةً في كل مكان وكل زمان؛ AL‏ الجيولوجي 
على So‏ الزمن إنما يعكس عمل قوانين الفيزياء» التي هي نفسها لا تتغيّر. على سبيل 
J‏ تقضي النظرية الطبيعية بان سرعة دوران الأرض من الؤكد أنها قد SB‏ على 
مدار ملايين الأعوام بسبب قوى الاحتكاك التي يسبّبها AN‏ والجزْرُء اللذان يحدثان بسبب 
قوى الجاذبية الخاصة بالشمس والقمر؛ فطولٌ اليوم BU‏ أطولٌ بكثير ممّا كان عليه 
حين كانت الأرض في بداياتهاء Glade GSI‏ شدة قوة الجاذبية لم یتغیر. 

بطبيعة الحال لا يوجد تبرير مستقلٌ لهذا الافتراض الخاص بالوتيرة الواحدةء وذلك 
مثلما لا يوجد أي مبرّر منطقي لافتراض انتظام الطبيعةء ذلك الافتراض الذي تقوم 
عليه pal‏ جوانب حياتنا اليومية. في الواقم. لا يوجد فارق بين هذين الافتراضينء فيما 
عدا النطاقين المكاني والزماني اللذين ينطبقان عليهما. ومبرّر هذين الافتراضين هو آنه؛ 
أولًا: Ka‏ الوتيرة الواحدة 5ST‏ الأسس الممكنة بساطةٌ التي يمكننا الانطلاق منها لتفسير 
الأحذانة AVON‏ مكنا و اكيذا تسا کا لد عبات غلیه: 

يقضي افتراض الوتيرة الواحدة في ale‏ الجيولوجيا بأن التنظيم الحالي لسطح الأرض 
إنما يعكس الفعْلَ التراكمي لعمليات تكوين الصخور الجديدة بواسطة النشاط البركاني 
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وطرح الرواسب في الأنهار والبحيرات والبحار» KGs‏ الصخور القديمة بفعل الرياح 
والمياه والجليد. إن عملية تکون الصخور الرسوبية. مثل الحجر الرملي والحجر الجيريء 
تعتمد على USE‏ صخور أخرى؛ وعلى النقيض من ذلك» لا بد f‏ تكوّنَ الجبال بفعل 
النشاط البركاني وارتفاغ الأرض بفعل الزلازل» يسبقان تفتتها بفعل عملية JKU‏ هذه 
العمليات يمكن رؤيتها وهي تجري بالفعل في وقتنا الحالي» فأي شخص زار منطقة 
جبلية — خاصة في وقت تکون الجليد وذويانه من العام — سيرى USE‏ الصخور وانتقالَ 
الفتات الناتج للأسفل مع جریان الجداول والأتهار؛ أيضًا من السهل ibis‏ تجمّع 
الرواسب عند مصیّات الأنهار. إن النشاط البرکانی والزلزالي مقتصر على مناطق معينة 
في الكوكب» ald‏ عند آطراف القارات وآواسط الحیطات. وذلك لأسباب معروفة الآن 
جیدّا, لکن هناك العدید من الحالات المسكّلة SSS‏ فیها 355 محيطية بفعل النشاط 
البرکانی» وارتفعت فیها الأرض بفعل الزلازل. في کتابه «رحلة السفينة بیجل»» وصف 
داروین تأثيرات الزلزال الذي وقع في شيلي في فبرایر ۱۸۳۵ بالکلمات التالية: 


التأثير الأبرز لهذا الزلزال كان الارتفاغ الدائم للأرض» وسیکون من الأصوب 
أن نتحدّث عن الزلزال بوصفه Gall‏ الرئیس لذلك الارتفاع. لا يمكن أن 
يوجد شك في أن الأرض حول خليج كونسيبسيون ارتفعت بمقدار قَدَمَين 
أو ثلاثة أقدام ... وفي جزيرة سانتا Lobe‏ (البعيدة بنحو ثلاثين (Shee‏ كان 
الارتفاع gÍ‏ وفي أحد الأجزاء Ady‏ القبطان فيتزروي تجمعات من أصداف 
الحار التحلّل Yo‏ تزال ملتضقة بالصخور»» فوق مستوی الاء بعشرة أقداء ... 
وارتفاع هذه النطقة is‏ للاهتمام بشکل خاص؛ لأنها كانت مسرحًا للعدید 
من الزلازل العنيفة الأخرى؛ وأيضًا بسبب تناثر عدد pS‏ من أصداف المحار 
عل مساحة شاسعة من ال خو حتی ارتفاع لا Yas‏ بالتأکید عن ۱۰۰ قدم, 
وان Sus‏ أعتقد أنه يصل إلى ۱۰۰۰ قدم. l‏ 


حقق ale‏ الجيولوجيا نجاحًا كبيرًا في تفسير بنية الأرض على مستوى السطح. 
أو بقربه, في ضوء هذه العملیات» وفي إعادة بناء الأحداث التى أدَّت إلى الَظهّر الحالي 


للعديد من أجزاء الأرضء ومن الممكن تحديد ترتيب هذه الأحداث من خلال ale‏ وَصْف 


ه١‎ 
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طبقات الأرض. إن المعلومات الخاصة بالتركيب المعدني gás‏ الحفريات العثور عليها 
في طبقات الصخور الختلفة. تُستخدّم في وصف الطبقات المنفردة. وقد كان إدراك أن 
الخقریات تمل النقانا الحفوظة ت AGN‏ سل آم مه وان 
كونها محض تكوينات معدنية؛ عاملا أساسيًا في نجاح Ah ple‏ طبقات الأرض. 
وتوفر Shes‏ الحفريات الوجودة في أي طبقة صخرية رسوبية Bui‏ بشأن البيئة التي 
سادت عند تكرّن هذه الطبقةء Tiai‏ من الممكن fale‏ أن نعرف هل كان الحيوان يعيش 
في المياه المالحة آم العذبة أم على الأرض. وبطبيعة الحال لا توجد حفريات في صخور 
ماق الجزاتيت أن انارت آي حقو عن tas E‏ الوا الو من Saal‏ اة 
j dua MI‏ 

خلال سفریاته في عموم بريطانيا بهدف تشييد القنوات في أوائل القرن التاسع 
عشرء Ajai‏ مهندس القنوات الإنجليزي ويليام سميث أن سلاسل متتالية متشابهة من 
الطبقات الصخرية موجودةٌ في أجزاء مختلفة من بريطانيا (التي بها ESS‏ غيرٌ معتاد 
من الصخور المتكوّنة في عصور مختلفة لا يتناسب مع مثل ERT‏ الصغيرة من 
الأرض). وباستخدام المبدأ القائل إن الصخور القديمة يجب في الطبيعي أن تقع أسفلَ 
الشتقوی الکو مكلت ENA O‏ قاط EEN‏ الجيراوسيين من 
إعادة بناء تتابُعات الطبقات الصخريةء التي تكوّنت على مدار فترات زمنية هاظة؛ فإذا 
وجدت صخورٌ من النوع (I)‏ أسفلَ صخور من النوع (ب) في أحد المواقع» ووجد النوع 
(ب) ddl‏ النوع (ج) في موقع GAT‏ فلنا أن نستنتج إذن التتابّعَ أ- ب - ج حتى لو 
لم نعثر مطلقًا على النوعين (أ) و(ج) في مكان واحد. 


حقبة العصر الفترة منذ 
فترة | ٠١ e‏ آلافاعا 
Seal‏ ريات فترة الهولوسين ف عام 
0 فترة البليستوسين ۲ مليون عام 
حقبة الحياة الحديثة العصر الثلثي فترة aA‏ سين ۲۸ مليون عام 


oy 
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حقبة العصر الفترة 8 


فترة البالیوسین . 15 ملیون ple‏ 


حقبة الحياة الوسطی العصر الجوراسي ۰ ملیون عام 
العصر الترياسي ۵ ملیون عام 

العصر البرمي ۰ ملیون عام 

العصر الفحمي ۰ ملیون عام 

\ الديقفوذ ۰ ملايين عا 

حقبة الحياة القديمة لعصر الديفوني pe‏ 
العصر الأوردوفيشي ۰ ملیون عام 


هذا الاستخدام النهجي لهذه الطريقة مک جيولوجيي القرن التاسع phe‏ من 
duis‏ ين الأقسام الكبرى للزمن الجيولوجي (شكل »)١-5‏ وهذه الأقسامٌ توفر Naw‏ زمتيًا 

نسبيًاء وليس مطلقا؛ إن تتطلّب التواريخ الطلقة G‏ من Udi‏ الْعايرَة الدقيقة لمعدل 
حورت الحمليات دات الك وهو أمر بخن لابه de‏ بأي مستوّى من الدقة. إن 
العمليات الداخلة في تكوين المشهد الطبيعي بطيئة للغاية, وبالتبعية تكون عملية SLs‏ 
الرواسب بطيئةٌ UHL‏ وعلى نحو مشابهء تحدث عمليةٌ ارتفاع الأرض - حتى في أكثر 
مناطق تكرّن الجبال نشاطًاء كالإنديز — بمعدل يبلغ كسرًا بسيطًا من المتر IS‏ عام 
في المتوسط. وفي ضوء وجودٍ الصخور الرسوبية ذات التكوين نفسه؛ الواقعة على عمق 
كيلومترات عديدة في أجزاء كثيرة من العالم. Uy‏ على أن تراکمات مماثلة تعرّضت 
للتاکل؛ سريعًا ما آدرکث ضرورةٌ وضع نطاق زمني لا diy‏ عن عشرات الملايين من 
alge‏ رارف وهو ما يتعارض مع التأريخ خ الزمني الوارد في الإنجيل. وقد اقترح 
لايل على هذا الأساس أن العصر الثلثي استمر لنحو ۸۰ مليون عام» وأن العصر الكمبري 
وقع منذ ۲۶۰ ملیون ple‏ 


or 





























عصر الثدييات ia‏ 
axe‏ الديتاضورات 
أول الفقاريات الأرضية 
أول الهياكل العظمية (سجل الحفريات الموثوق به يبدأ من هنا) ا 
آول الكائنات العديدة الخلايا (إيديكارا) ا 
٠١‏ 
أول حقيقيات النوى 4 ۱۵ 3 
sy:‏ 
9 
ve J‏ 4 
2 
4 
A‏ 
~y.‏ 
أولى الحفريات (يكتيرياء تكوينات حجر 
الحديد المخططة؛ صخور الستروماتوليت) | 59 
آقدم الصخور 1 
القمر/ النيازك دمع 











شكل ۱-۶: الأقسام الكبرى للزمن الجيولوجي. الجزء العلوي يُظهر الأقسامّ Alay‏ من 
العصر الكمبري وصاعدًاء وفيها تم العثوژ على معظم الحفريات (هذا يبلغ al‏ من OŠ‏ 
الزمن النقضي منذ تكؤن الأرض). الجزء السفلي يُظهر الأحداتٌ الكبرى التي وقعت عبر 
تاريخ الأرض 


عاض الفيزيائي البارز لورد كلفن مثل هذا النطاق الزمني الطويل» على أساس 
أن معدل برودة الأرض التي كانت منصهرة في بدايتهاء من شأنه أن يجعل EI‏ الأرض 
آبرد كثيرًا Lae‏ هو عليه بالفعلء لو أن GEM‏ قد E5555‏ منذ أكثر من نحو ٠٠١‏ مليون 
عام Gude‏ كانت حسابات كلفن صائبة Gis‏ فيزياء عصره الا أنه بنهاية القرن | لتاسع 
عشر issn ARIS)‏ الإشعاعي للعناصر غير المستقرةء كاليورانيوم» إلى مشتقات أكثر 


oé 


























الأدلة المؤيّدة للتطور: أنماط في الزمان والمكان 


استقرارًا. وعملية التحلل هذه تكون مصحوبة بإطلاق طاقة تكفي لإبطاء معدل برودة 
الأرض إلى القيمة التي تتفق تتفق مع التقديرات الحالية لعْمُر الأرض. 

يكنا تقذ فان الاشعاعي طرقا جديدة موثوقًا بها لتحديد أعمار العينات 
القت قذرات ple‏ الشقة ها احا فان اال کل als‏ إل pale:‏ وة 
أكثر استقرارًاء ويصاحب ذلك انطلاق إشعاع. عند تکوّن إحدى الصخورء يمكن افتراض 
أن العنصر Gaal‏ خالص؛ ومن É‏ لو قِيسَتْ نسبةٌ العنصر الوليد في العينةء لكان من 
المکن تقدیر الزمن التقضي منذ تکون الصخرةء hy‏ بمعرفة معدل عملية flaail‏ کما 
تحدّد من واقع التجارب. ثمة عناصر مختلفة مفيدة في عملية تحدید تاريخ صخور 
العصور المختلفة» وقد مد ثنا عملیا تحدید عُمْر الصخور النتمية إلى عصور جیولوجية 
مختلفة بواسطة هذا الأسلوب؛ بالتواریخ القبولة الیو وبینما يتم تنقیح الطرق وتعدیل 
التواریخ على نحو مستمر. فان النطاق الزمني العام الذي تُشِير إليه واضح للفاية 
(الشکل ۲-۶). وهو obey‏ مقدارًا كبيرًا للغاية من الزمن - یمکن استیعابه بالکاد - 
كي يحدث فيه التطوُرٌ البيولوجي. 


| لسجل الحفري 


السجل الحفري هو مصدرنا الوحيد للمعلومات بشأن تاريخ الحياة» ومن أجل تفسير 
هذا السجل بشكل صحیح. يجب Ags‏ الكيفية التي تکونت بها الحفریات. والكيفية 
التي يدرس ihalal‏ بها تلك الحفريات. حين يموت نبات أو حيوان أو ميكروب» تتحلّل 
الأجزاء الرخوة من جسده بسرعة. فقط في البيئات غير العتادة. مثل المناخ الصحراوي 
الجاف أو المواد الحافظة الموجودة في قطعة من من الكهرمانء فكو لكر olay‏ المكولة 
عن عملية التحلل عاجزةً عن تفتيت الأجزاء الرخوة؛ لقد 25 العثورٌ بالفعل على حالات 
استثنائية حُفظت فيها أجزاء رخوةء في بعض الأحيان لعشرات الملايين من السنوات في 
حالة الحشرات الحبوسة داخل مادة الکهرمان. لکنها تيكل ایام لذ آلها جو ور ری 
البنى العظمية. مثل مادة الكيتين الصلبة التي Suse) id‏ الحشرات والعناکب. أو 
عظام الفقاریات وأسنانهاء Q Glass‏ نهاية الطاف. الا أن معدل تحللها البطيء يقدّم 
فرصةً كي تتخلّلها Gull!‏ وفي النهاية تستبدل بالادة الأصلية نسخة معدنية Gob‏ 


00 


التطوّر 


الأصل (أحيانًا يحدث هذا للأجزاء الرخوة (LAÍ‏ ومن الممكن أيضًا أن تصنع قالبًا 
لأشكالها بينما تترسب المعادن حولها. 

أكثر الأماكن التي يرجح فيها حدوث التحفير هي البيئات المائية؛ حيث يحدث 
تراكُم للرواسب الصخرية والمعدنية في قيعان البحار والبحيرات ومصبّات الانهار. جینها 
يُمكن للبقایا التي 5 تغرق للقاع أن تتحوّل إلى حقریات» بالرغم من أن oai‏ حدوث ذلك 
لأي كائن بعینه ضئيلة للغاية. ولهذا السبب یتسم السجلٌ الحفري بالانحیاز؛ فالکاثنات 
البحرية التي تعيش في البحار الضحلة؛ حیث تتكوّن الرواسبٌ باستمرار. لها آفضل 
Gow‏ حفريء بینما الكائنات الطائرة لها أسوأ Ée au‏ على ذلك. قد تتعرّض عمليةٌ 
تراكُم الرواسب للمقاطعة, ic‏ بسبب A5‏ في المناخ أو بسبب ارتفاع قاع البحر. ليس 
Ef Lint‏ سجل حفريي للعدید من الکائتات» وبالنسبة إل کاقنات آخری یتعوّض السجل 
للمقاطعة مرات Bac‏ 

ثمة مثال معبّر عن الشکلات التي يُسيّبها ase‏ اکتمال السجل الحفري» وهو خاص 
بشوکیات الجوف؛ وشوکیات الجوف نوع من الأسماك العظمية لها زعانف لحميةء 
وهي مرتبطة بأسلاف آول الفقاریات الأرضية. كانت شوکیات الجوف موجودة بوفرة 
في العصر الديفوني (منذ حوالي ۶۰۰ ملیون عام)» لکن مع الوقت قل عددها؛ وتعود 
5a]‏ حفریات شوکیات الجوف J]‏ 1۵ ملیون ple‏ مضت. وکان SEL‏ آن هذه الرتبة قد 
انقرضت LS‏ لکن عام ۱۹۳۹ أُمسَكَ صیادو آسماك في جزر کومورو ILE‏ السواحل 
الجنوبية الغربية لقارة آفريقياء بسمكة غريبة الشکل, واتضح آنها من شوکیات الجوف؛ 
ومن نم شمگن العلماء من دراسة عادات شوکیات الجوف الحية» واكتّشف Abad‏ جدید 
لها في اندونیسیا. من المؤكد أن شوکیات الجوف قد Šal Sib‏ على نحو متصل عبر 
فترات طويلة من الزمن, لکنها لم تخلف سجلا حفریا بسبب قلة آعدادها وعیشها عل 
اعماق > كبيرة. 

تعني الفجواث الموجودة في السجل الحفري أنه من النادر ا ن نمتلك ilulu‏ طويلة 

متواصلة من البقايا التي ofS‏ التغيّراتِ المتواصلة المتوقعة بموجب فرضية التطور. 
وفي آغلب الحالات شير مجموعات جديدة من الحيوانات أو النباتات للمرة الأولى في 
السجل الحفري دون أن تربطها Gl‏ رابطة بالأشكال القديمة؛ وأشهر مثال لذلك هو 
«الانفجار الکمبري». وهو المصطلح الذي يشير إلى حقيقة أن أغلب المجموعات الكبيرة 
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من الحيوانات ظهرّت للمرة الأولى على صورة حفريات تعود للعصر الكمبريء ما بين 
۰ و۰۰۰ مليون عام مضت (سنناقش هذا الأمر ثانيةٌ في الفصل السابع). 

ومع هذا siè‏ ذهب داروين» dash dab‏ في كتابه «أصل ا إلى أن الملامح 
العامة للسجل الحفري ws 44 98 Usi aad‏ التطرّن وقد 5e‏ الاکتشافات التي 
تحققت على يد علماء الحفريات منذ أيامه ذلك الرأي؛ ففي القام الأول اکتشفت أمثلة 
عديدة لأشكال وسيطة. تربط بين مجموعات كان SBi‏ سابقًا أن فجوات لا يمكن lal‏ 
تفصل بينها. وربما 15 حفريةٌ الطائر-الزاحف «أركيوبتركس»» Gas MAES‏ نشر 
كتاب «أصل الأنواع»» هی آشهر UA! lb‏ إن حفریات الارکیوبترکس نادرةّ MG)‏ 
یوجد متها سوى ست عينات)؛ وهي تأتي من الحجر الجيري الجوراسي البالغ عمره 
نحو ۱۲۰ مليون عامء الذي Ga‏ في بحيرة كبيرة في ألمانيا. هذه الكائنات لها سمات 
متباينةء بعضها يشبه تلك السمات الخاصة بالطيور الحديثةء مثل الأجنحة والریش؛ 
والبعض )39 يشبه تلك الخاصة بالزواحف مثل الفم ذي الأسنان Jas)‏ من المناقير) 
والذیل الطویل. ثمة تفاصیل عديدة بشأن هیاکلها العظمية لا يمكن تمییزها عن تلك 
الخاصة بمجموعة الدیناصورات العاصرة لهاء لکن الأركيويتركس بختلف عنها؛ إذ من 
الواضح أن بمقدوره الطیران . اكثشفت حفریات آخری تربط الطيور بالدیناصورات. وقد 
مها أن الديتاضورات ذاه الديقن كافك موجودة قبل ال کور Ses ya‏ 
الحفریاث الوسيطة الأخرى حفريات ثدییاتِ من فترة الأيوسين (نحو ٠١‏ مليون عام 
مضت). لها أطراف أمامية وأطراف خلفية مختزلة مكيّفة مع السباحة؛ وهذه الأنواع 
الوسيطة تربط الحيتان المعاصرة بحيوانات تنتمى إلى مجموعة العواشب المشقوقة الحافر 
التي تتضمّن البقر والاغنام. ۱ 

البشر متال رائع للفجوات الوجودة في السجل الحفري التي La‏ مع إجراء الزید 
من الأبحاث. وقت أن نشر داروين GUS‏ عن التطور البشري بعنوان «أصل الانسان» عام 
۱ لم تكن توجد Gl‏ حفريات تربط القرّدة بالبشرء وقد ذهب داروين على أساس 
التشابّهات في الشكل إلى أن البشر على dhe‏ قرابة وثيقة بالغوريلا والشمبانزي, وأنهم 
AME‏ القرّدة. ومنذ ذلك الوقت اکتشفت 
سلسلة كاملة من البقايا SAs‏ بدقة بواسطة الطرق المذكورة من ad‏ ولا يزال يجري 
العثور على حفريات جديدة. وكلما كانت هذه الحفريات قريبةٌ من وقتنا الحاليء كانت 
Gas sisi‏ بالانسان الحديث (الشكل ۲-۶)؛ aly‏ الحفريات التي يمكن نسبتها بوضوح 


oV 
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إلى الانسان العاقل «هومو سابینز». يعود تاريخها إلى بضع مئات الآلاف من الأعوام 
فحسب. ويما يتفق واستدلالات داروین» ربما وقع التطورٌ البشري المبكر في أفريقياء 
ویدیو مرکا أن zÍ‏ باءنا قد دخلوا قارة أوراسيا للمرة الأولى منك gas‏ مليون ونصف 
المليون عام. 





) 
) 


(3 


شكل ۲-۶: جماجم بعض أسلاف البشر وأقريائهم. (I)‏ أنثى غوريلا. (ب) و(ج) حفريتان 
لنوعين مختلفين من أحد أوائل أقرباء البشر؛ «آسترالوبیتکس». منذ نحو ۲ ملايين عام 
مضت. )4( حفرية نوع وسيط بين الأسترالوبيثكس والانسان الحديث يُسِمَّى الانسان 
النتصب؛ «هومو |ریکتوس». منذ نحو مليون ونصف مليون عام مضت. (a)‏ حفرية إنسان 
نیاندرتال؛ «هومو نیاندرتالینسیس». منذ نحو ۷۰ آلف عام مضت. (و) الانسان الحدیث؛ 
«هومو سایینز». 


هناك أيضًا حالات فیها تتابعات زمنية متصلة بالکامل تقريبًا من الحفریات وفیها 
لاق موا أن taal‏ ما aa‏ ق سلالة قونية BRIS)‏ الور افضل QC‏ 
bab‏ من الدراسات التي أجريت على نتائج عملیات الحفر في الرواسب الوجودة في قاع 
Binet‏ مو ل اا ieee‏ مه ick‏ 
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256 :3 
أواكن Gag ERG:‏ 0 
"+ مليون عام 


من الترسيب 








العمر (مليون عام مضى) 














شكل ۳-۶: التغيّر التطوري التدريجي في سلسلة من الحفريات. يُظهر الشكلٌ متوسطات 
ونطاقات أحجام الجسم في عينات لحفريات أحد النخربات (جلويوروتاليا توميدا)» وهو 
وت بحري gue‏ وحيد الخلية. اريك الحم تدريجيًا في هذه السلالة» e ee‏ فجوتين 
sci‏ تفصيك من الحفریات (الصورة الجانبية المكبرة) أن الفجوة ers‏ مح الجموعة 
التقريبية للحفریات» تعكس بالكامل تقريبًا وجودَ حقبة من التغيّر السريع للغاية؛ نظرًا لأن 
نطاقات آغلب العينات المتعاقبة يتداخل بعضها مع بعض. وبالنسبة إلى الفجوة الموجودة 
منذ نحو ۶ ملایین عام مضت. لا توجد Úlla‏ بياناتٌ حفرية. 


على نطاق دقیق للغاية بين العینات التعاقبة للکائنات التي تُكوّن هياكلّها المتحجّرة 
التي لا yaad‏ جسم الصخرق. وتمکتنا القياساث الدقيقة لأشكال هياكل الکائنات» مثل 
النخریات التي هي حیوانات بحرية وحيدة AL‏ من توصیف JS‏ من متوسطات 
ومستویات التجمعات التعاقبة على امتداد فترة طويلة من الزمن (الشکل ۲-۶). 
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وحتى لو لم توجد كائنات وسيطة متدرّجة في السجل الحفريء فإن الملامح العامة 
للسجل لا تكاد pagal‏ إلا في ضوء التطور. وبالرغم ممّا یتسم به السجل الحفري قبل 
العصر الكمبري من Bas‏ فإنه توجد أدلة على وجود بقايا بكتيريا وكائنات وحيدة 
الخلية مرتبطة بها تعود إلى ASI‏ من ثلاثة مین ونكت ae‏ عام وید ان : 
كبير» توجد بقایا لخلایا (حقيقية النوی) أكثر las‏ لكن لا یوجد دلیل حتی الآن على 
وجود كائنات عديدة الخلايا. والكائنات المؤلّفة من تجمعات بسيطة من الخلايا تَظهّر 
فقط منذ حوالي ۸۰۰ مليون عام» في زمن الأزمة البيئية التي كانت خلالها الأرض Sada‏ 
بالکامل تقرييًا بالجلید. وفیما بين ۷۰۰ و0۰٩‏ ملیون عام مضت. توجد آدلة على وجود 
حياة لحیوانات عديدة LAAN‏ رخوة الجسم. 

وکما ذکرنا من hd‏ تصير بقایا الحیوانات الرتبطة بالهیاکل الصلبة وفيرةً فقط 
في الصخور التي تعود إلى العصر الكمبري» منذ حوالي ٠٠١‏ ملیون عام مضت. By‏ نهاية 
العصر الكمبري» منذ حوالي ٩۰۰‏ ملیون عام مضت. توجد أدلة على وجود کل مجموعات 
الحیوانات الکبری تقريبًاء بما فیها الفقاریات الشبيهة بالأسماك التي تفتقر للفکوك. 
وتشبه الجلکیات الحديثة. 

حتی ذلك العصر كانت صور الحياة كافة مرتبطةّ بالترسیبات البحرية, وکانت 
بقایا النباتات الوحيدة هي الطحالب. التي تفتقر للأوعية التي تستخدمها النباتاث البرية 
العديدة LAYI‏ لنقل السوائل. توجد أدلة على وجود حياة في المياه العذبة منذ ۶۰ ملیون 
ale‏ تتبعها حفریات آبواغ تعني Gad‏ وجود آوائل النباتات البرية. كما تظهر آسماك 
شبيهة بالقرش في البحار. في العصر الديفوني (۲۱۰-۶۰۰ ملیون عام مضت)» تصير 
بقایا کائنات الیاه العذبة والکائنات البرية آکثر شيوعًا وتنوكًا بکثبر. وتوجد آدلة على 
وجود حشرات وعناکب Sig‏ ومئویات آرجل بدائية. علاوة على نباتات وعائية وفطريات 
بسيطة. تصير الأسماك الفكية ذات الهیاکل العظمية آکثر شيوعًاء بما فیها الأسماك 
اللَحْميّة الزعانف الشبيهة في بنیتها بأول البرمائیات الشبيهة بالسمندل التي تَظهّر عند 
نهاية العصر الديفوني؛ وهذه هي آول الفقاریات الأرضية. 

خلال القسم التالي من السجل الجيولوجي - العصر الفحمي (۲۸۰-۳۹۰ 0 
عام مضت) - تصير آشکال الحياة البرية وفيرة ومتنوعة. إن ترسيبات الفحم — 
منها جاء اسم هذا العصر — هي البقایا التحجرة للنباتات الشبيهة بالاشجار i‏ 
كانت تنمو في المستنقعات الاستوائية. لكن هذه النباتات مشابهةٌ للسراخس ونباتات ذيل 
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satadi al GU AI Aaa ENG المعاصرة: ولا تريطها موه‎ ote 
الحالية. توجد بقایا الزواحف البدائية — أول الفقاريات التى تستقل تماما في معيشتها‎ 
ملیون سنة‎ ۲۵۰-۲۸۰( all العصر‎ dy نهاية العصر الفحمي.‎ ste — oll! عن‎ 
مضت)ء یوجد تنوع عظیم للزواحف. وبعض هذه الزواحف له ملامح تشريحية شبيهة‎ 
ویظهر في هذا الوقت‎ (ols بدرجة كبيرة بملامح الثدییات (الزواحف الشبيهة‎ 
بعض مجموعات الحشرات الحديثةء کالبق والخنافس.‎ 

ينتهي العصر البرمي بأكبر مجموعة من الانقراضات یمکن رژیتها في السجل 
الحفري» فقد اختفی (gad‏ بالکامل بعض الجموعات التي كانت Gage‏ فیما سبق 
کثلائیات الفصوص, cusses‏ فيها مجموعات آخری بشکل شبه تام. وخلال التعافي 
الذي تلا ذلك. تَظهر مجموعة متنوعة جديدة من الأشكالء سواء آکانت على al GAN‏ 
في البحر؛ ففي العصر الترياسي (۲۰۰-۲۵۰ ملیون سنة مضت) تظهر نباتات شبيهة 
بشجر الصنوبر والسیکاد الحدیث. وتظهر أيضًا الدیناصورات والسلاحف والتماسیح 
البدائية» وعند نهاية ذلك العصر ELS‏ نجد آول ظهور للثدییات الحقيقية؛ وهذه الثدییات 
Lajtos‏ عن سابقاتها آنها تمتلك Éa‏ سفليًا مكوّنًا من عظمة واحدة متصلة بالجمجمة 
مباشرة (العظام الثلاث التي تشكّل هذه الصلة في جماجم الزواحف تطوَرَتْ إلى العظام 
الداخلية الصغيرة الوجودة في آذان الثدییات. انظر الفصل الثالث). كما تظهر آسماك 
عظمية شبيهة بالأشكال الحديثة في البحر. وف العصر الجوراسي (۱۶۰-۲۰۰ ملیون 
عام مضت). تتنوع الثدییات بدرجة ماء لكن لا تزال الزواحف - ald‏ الدیناصورات 
— هى الهيمنة على الحياة الأرضية. تظهر كذلك الزواحف الطائرة والأركيويتركس» 
وللمرة الأول بظهر الذباب ply Lea My‏ عینه پتطبق Je‏ السرطانات وجراد البحر. 
فقط في العصر الكريتاسي (۶۰ ۱۵-۱ ملیون عام مضت) تطوَرّتِ النباتات الزهرة. وهي 
آخر مجموعات الکائنات الکبری تطورّا من الناحية الزمنية. وأيضًا یمکن العثور على 
كل مجموعات الحشرات الحديثة الکبری بحلول ذلك الوقت. تظهر الثدییات الجرابية 
(الجرابیات) في منتصف العصر الكريتاسي» ویمکن العثور على آشکال شبيهة بالثدییات 
الشيمية الحديثة قرب نهاية ذلك العصر. لا تزال الدیناصورات وفبرةّ العدد. ÉSI‏ عددّها 
یتناقص في نهاية ذلك العصر. 

ينتهي العصر الكريتاسي بأشهر أحداث الانقراض الكبرى؛ ذلك الحدث المرتبط 
باصطدام كويكب بمنطقة شبه جزيرة يوكاتان بالمكسيك؛ اختفت JS‏ الديناصورات 
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(عدا الطیور)» إلى جانب العديد من أنواع الكائنات التي كانت شائعة الوجود على الأرض 
أو في البحار. يلي ذلك العصرٌ الثلثيء الذي Shay‏ حتى بداية العصر الجليدي الکبیر» منذ 
نحو مليوتي عام مضت. خلال القسم الأول من العصر الثلثي» بين VO‏ و۲۸ مليون 
عام مضت. تظهر المجموعات الرئيسية من الثدييات المشيمية؛ في البداية. تكون هذه 
الثدييات شبيهة بآكلات الحشرات الحديثة LUIS‏ لكن بعضها يصير متمايرًا على 
نحو كبير بنهاية تلك الفترة (الحيتان والخفافيش على سبيل المثال). أغلب المجموعات 
الرئيسية للطيور موجودة. علاوة على الأنواع الحديثة من اللافقاریات» وكل مجموعات 
النباتات المزهرة عدا AS‏ وتوجد أيضًا بوفرة Slaw!‏ عظمية من النوع الحديث تقرييًا. 
وبين ۳۸ و۲1 مليون عام مضت. تظهر الراعي» ويرتبط بها ظهوز حيوانات رعي 
siesta aaa‏ جوا فا ala) ENE. Gis‏ زامن اضتم واه كن PAE‏ 
الحديث)ء وتظهر LAÍ‏ القرّدة البدائية في هذه الفترة. وبين YI‏ و۷ ملايين عام مضتء 
تنتشر مروج الراعي في أمريكا الشمالية» ونجد الخيول ذات الأصابع القصيرة الجانبية 
والأسنان ذات التيجان العالية المتكيفة من UAT‏ الرعي. يظهر العديد من ذوات الحوافر, 
كالخنازير والغزلان كما تَظهّر الجمّال والأفیال. وتصير القرّدة والسعادين AST‏ تنونغاء 
خاصةٌ في أفريقيا. وبين ۷ ملايين ومليونَيْ عام مضت. تتسم الحياة البحرية gales‏ 
حديث في الأساسء بالرغم من أن العديد من الأنواع التي كانت تعيش وقتّها صارت الآن 
منقرضةً. تَظهّر أولى البقايا الخاصة بکائنات SIS‏ ملامح بشرية مميزة في هذه الفترة. 


وتشهد نهايةٌ العصر الثلثي» بين مليوتَيْ عام مضت و١٠‏ آلاف عام مضت. سلسلةٌ 
من العصور الجليدية. وأغلب الحيوانات والنباتات اتخذت وقتها شکلها الحديث. وبين 
نهاية العصر الجليدي منذ ٠١‏ آلاف عام والوقت الحاضرء صار البشرٌ الحيوانَ الأرضي 
المهيمن» وانقرضت آنواع عديدة من الثدییات الضخمة. هناك بعض الأدلة الأحقووية 
المؤيّدة للتغیر التطوري على مدار هذه الفترة. مثل تطور نسَخ قزمة من العدید من آنواع 
الثدييات الضخمة على الحزرّر. 

يوحي إذن السجل الحفري ob‏ الحياة نشأت في البحار منذ ما يزيد عن ثلاثة 
ملیارات عام. وأنه لأكثر من ملیار 1 كانت الکائنات الوحيدة الخلية القريبة بالبكتيريا 
هي وحدها الموجودة على الکوکب. وهذا تحديدًا ما نتوقعه وفق نموذج تطوري؛ PARE‏ 
الآلية المطلوبة لترجمة الشفرة الوراثية اکتا Pn‏ وو تفه etree cel‏ ایض 
حت مط اكلية مخ الک أنه خطلب العدية من الخطواته وتفاصيل هذه الخطواف 
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تستعصي على خيالنا بشكل شبه تام» كما أن الظهور المتآخر في السجل الحفري لأي 
أدلة واضحة على الخلايا الحقيقية النوی» بما هي عليه من تنظيم أكثر تعقيدًا مقارّنة 
ببدائیات النوی» یتفق هو LAÍ‏ بخ ool‏ والأمر عينه ينطبق de‏ الكائنات العديدة 
الخلاياء التي یتطلّب تطوژها من خلية وحيدة آلیات نقل إشارة معقدةً من أجل التحکم 
في النمو والتمايز؛ وهذه الآليات مين أن تکون قد تطوَّرَتْ قبل أن توجد آشکال 
الحياة الوحيدة الخلية. وما إِنْ تطوّرّت الأشكال البسيطة العديدة الخلاياء يكون مفهومًا 
كيف آنها تنوعت بسرعة إلى أشكال Buse‏ متكيّفة مع LLG!‏ المختلفة للحياةء كما 
حدث في العصر الكمبري. وف الفصل التالي سنناقش موضوعي GSS‏ والتنوع. 

ان ن حقيقة کون الحياة Ajay‏ بشکل حصري لفترة Ula‏ من ¿ الوقت تصير مفهومةٌ 
هي أيضًا من منظور تطوري؛ ففي أوائل تاريخ الأرض» تظهر UNI‏ الجيولوجية أنه 
كان هناك القليل من الأكسجين في الغلاف الجوي؛ ومن 4 GLE gii‏ الحماية من 
الإشعاع فوق البنفسجي بواسطة طبقة الأوزون - التي تتكوّن من الأكسجين - إلى منع 
ظهور الحياة على البر أو حتى في المياه العذبة» وما إِنْ تراگم مقدانٌ HIS‏ من الأكسجين 
dati‏ لأنشطة التمثيل الضوئي التي قامَّث بها آشکال البكتيريا والطحالب المبكرةء حتى 
ازیل :هذا a Sota‏ واھ البات آمام عو all‏ وتا أدلة عن ومود Ral‏ ترات 
الأكسجين في الغلاف الجوي خلال الفترة السابقة على العصر الكمبريء وهو الأمر الذي 
ريما سمح بتطور حیوانات أكبر وأكثر تعقيدًا. وعلى نحو مشابه. يصير ظهوژ حفريات 
الحشرات الطائرة والفقاريات بعد بزوغ الحياة على البر أمرًا منطقيًا؛ لأنه من غير المرجح 
أن تستطيع حيواناتٌ طائرة حقيقية التطوّرَ من أشكال حياة مائية خالصة. 

إن الظاهرة المتكررة abai‏ في ظهور أشكال Sle‏ متنوعة Bypass‏ متبوعة 
بانقراضها الكلي LS)‏ في UL‏ ثلاثيات الفصوص والدیناصورات)» أو اختزالها إلى 
شكل واحد أو بضعة أشكال قليلة العدد باقية (كشوكيات الجوف)؛ تصير منطقية LAÍ‏ 
3 ضوء التطورء الذي لا تملك آلیاته قدرةً على الاستبصارء وتعجز عن Glad‏ قدرة 
الكائنات الناتجة على البقاء على قيد الحياة في وجه تغيّرات بيتية كبرى. وعلى نحو مشابه. 
التنوغ السريع للمجموعات بعد استعمار Jise‏ جديدٍ LS)‏ في حالة غزو «(all‏ أو بعد 
انقراض مجموعة منافسة مهيمنة LS)‏ في حالة التدييات بعد اختفاء الدیناصورات). هو 


آمر متوقع وفق مبادئ التطور. 
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إن تفسير السجل الحفري في ضوء المعرفة البيولوجية يتبع إذن fase‏ الوتيرة الواحدة 
الذي يطبّقه الجيولوجيون على تاريخ بنية كوكب الأرض» وربما تكون UM)‏ الحفرية 
قد أظهرَّث أنماطًا Gish‏ نظريةٌ التطورء Gas ES‏ عن alle‏ الوراثة والمناصر الكبير 
لنظرية التطور جيه بي إس هالدان. أنه أجاب عن سوال بشأن الاكتشاف الذي يمكن أن 
يجعله یتخلی عن إيمانه بنظرية التطوّر. بقوله: «أرنب من وقت يسبق العصر الكمبري.» 
وإلى الآن لم يتم اکتشاف حفرية مثل هذه. 


أنماط مكانية 


ثمة مجموعة أخرى من الحقائق تصير منطقيةٌ فقط في ضوء التطور. وهي تأتي من 
توزيع الكائنات الحية عبر المكان» وليس Glas!‏ على النحو الذي وصفه داروين في 
فصلين من الفصول الخمسة عشر التي ele‏ كتاب «أصل الأنواع». من أكثر الأمثلة 
برورًا على هذا الحياة النباتية والحيوانية للجزر المحيطيةء مثل جزر جالاباجوس وماواي 
التي ين الأدلة الجيولوجية آنها تكوّنَتْ بفعل النشاط البركاني ولم تکن Gate‏ قط aL‏ 
قارة. وفق نظرية التطور, الكاتناث التي تقطن مكل هذه الجزر Agall‏ لا بد آنها متحدرة 
من آفراد کانوا قادرین علق عتون السافات الشاسعة, التی تفضل الجزر التکونة: حدیگا 
عن آقرب GALT‏ مسکونة. وهذا یضع قیودٌا عدة علی ما قد نجده؛ gf‏ صعوبة استعمار 
منطقة نائية متكوّنة Ésa‏ تعني أن عددّا قلیلا فقط من الأنواع سیکون قادرّا على تثبیت 
نفسه. ثانيًا: وحدها آنواع الکائنات التي لها Éa Slaw‏ من عبور مثات أو آلاف 
| عير حيط یبن SSRIS Guia‏ الالنوعات الیهس کین 
الأنواعٌ الموجودة Lajas‏ لعنصر أعشوائية مرتفع. وذلك بسبب عدد الأنواع الصغير الذي 
يصل إلى تلك الجزر. وأخيرًا: gitu‏ التطور على مثل هذه الجزر النائية أشكالًا عديدة 
لا يمكن أن نجدها في مكان AT‏ 

تؤكّد AY!‏ بشكل مُبهر» صحة هذه التوقعات؛ فالجزر المحيطية تميل بالفعل إلى 
أن تكون بها آنواغ قليلة من أي مجموعة رئيسية. وذلك مقارَنةٌ بالقارات أو الجزر 
القريبة من السواحل والتي لها مناخ مشابه. تختلف آنواغ الكائنات الموجودة في الجزر 
الحيطية. قبل وصول البشر إليهاء اختلافًا LG‏ عن الأنواع الموجودة في أي مكان GAT‏ 
على سبيل المثال: الزواحف والطيور تكون في المعتاد موجودة. بينما تكون الثدییات 
والبرمائيات غائبة؛ ففي نيوزيلنداء لم تكن هناك أي ثدييات برية قبل أن يقطنها 
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البشرء وإن كان هناك نوعان من الخفافيش بها. هذا يعكس قدرة الخفافيش على عبور 
مساحات شاسعة من المياه المالحة. كما أن الانتشار الواسع لأنواع عديدة بعد استيطان 
البشر یبن بوضوح أن الظروف الحلية لم تكن هي ما يمنع هذه الأنواع من ترسيخ 
نفسها في هذه الناطق, لكن حتى بين الأنواع الرئيسية من الحيوانات والنباتات الموجودة. 
Sale‏ ما نجد مجموعاتٍ غائبةٌ بالکامل بينما تمثل مجموعاتٌ GAT‏ بما لا يتناسب 
وحجمّها. وهكذا يوجد على جزر جالاباجوس ما يربو فقط على العشرين نوعًا من الطيور 
البرية. منها Legh VE‏ من الشرشوريات؛ تلك الشرشوريات الشهيرة التي وصفها داروين 
في ملخص سفرياته حول العالم على متن سفينة بيجل. هذا مخالف Lobes‏ للوضع في 
المناطق الأخرىء التي تشكّل فيها الشرشورياث dead‏ بسيطة للغاية من الطيور الأرضية. 
ولا الوضع ههو ها شرك الو :لو كان يفاك عون تفه من أنواع:الظيون 
التى استوطتّت المنطقة في الأساسء وكان أحدها lég‏ من الشرشوريات صار سلف تلك 
الأنواغ الوجودة VE‏ 

مثلما Ñin‏ هذه النظرة. تَقدّم SÍA‏ الحيطية أمثلة عديدة للأشكال التي تتفرّدُ 
هذه الجزرٌ بهاء لكنها كذلك تملك أوجة شبه مع الأنواع الموجودة على البر الرئيسي؛ على 
سبيل المثال: ۲۶ بالماكة من أنواع النباتات الموجودة في جزر جالاباجوس غير موجودة 
في أي مكان AT‏ في العالم. وتُظهر شرشوريات داروين مقدارًا من التنوّع» من حيث 
آحجام المناقير وأشكالهاء IAS GSI‏ مما هو موجود في العتاد بين الشرشوريات (وهي 
في العتاد عصافيرُ ÄT‏ للبذور لها مناقير كبيرة عميقة)» وهذه المناقير من الواضح أنها 
متكيّفة بحيث تلائم أنماطًا مختلفة من عمليات جمع الغذاء (الشكل 5-5). بعض هذه 
الأنماط غير معتاد بدرجة كبيرة» مثل قيام الشرشور الأرضي الحادٌ المنقار من النوع 
«جيوسبيزا ديفيسيليس» بنقر مؤخرة الطيور البحرية المعششة وشرب دمائهاء بينما 
يستخدم الشرشور نقَاژ الخشب من النوع «كاكتوسبيزا باليدا» الأغصانَ أو أشواكَ 
الصبار في استخراج الحشرات من الخشب cull‏ بل يمكننا العثور LAÍ‏ على أمثلة ASI‏ 
GLE‏ على التطور الجامح في مجموعات أخرى من الجزر المحيطية؛ على سبيل المثال: 
Sse‏ أنواع ذبابة الفاكهة في هاواي Soslai‏ العددَ الوجود في باقي أنحاء العالم» وهي 
متنوعة بدرجة مذهلة من حيث حجم الجسم وشكل الأجنحة وعادات الغذاء. 

هذه الملاحظات تصير ALU‏ للتفسير لو أن أسلاف هذه الأنواع الُستعمرة للجزر 
Sing‏ نفسها في بيئة خالية من أي منافس متوطن» ومن GLE‏ هذا الوقف أنه سمح 


pa 


yo 





أوليفاشيا 


غذاء نباتي بالأساس 








س غذاء حيواني بنسية ۱۰۰ UL‏ 


شكل 5-5: رسم توضيحي لمناقير الشرشوريات التي وصفها داروين» يُظهر الاختلافات في 


الحجم والشكل بين الأنواع المعتمدة على phi‏ غذائية مختلفة. 


بتطوّر سمات dS‏ انوا الستعمرة مع طرق الحياة الجديدة» وسمح بتنوّع النوع 
alist‏ إلى عدة أنواع منحدرة. وبالرغم من التعديلات غير المعتادة في البنية والسلوك 
التي نراها في الشرشوريات التي درسها داروین» فان دراسات الدي إن إيه الخاص بهاء 
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الأدلة 35h‏ للتطور: آنماط في الزمان والمكان 


تياريس أوليفاشيا 
كويريبا فلافيولا 
كويريبا فلافيولا 
كويريبا فلافيولا 
یونیورنیس كامبستريس 
لوكسيجيلا بورتوريسينسيز 
لوكسيجيلا فيولاشيا 
ميلوبيرا نيجرا 
لوكسيباسر أنوكسانثوس 
تياريس فوليجينوسا 
تياريس أوبسكورا 
تياريس كانورا 
ميلانوسبيزا ريتشاردسوني 
H‏ — تياريس بيكولور ‏ 0 
۳۹ لب لوكسيجيلا نوكتيس 









































ل سيرثيديا آولیفاشیا 
سل بلاتیسبیزا كراسيروستريس 
ek‏ 
جیوسبیرا کوان 1 الشرشوريات التى 
جيوسبيزا ماجنيروستريس ا 
بينارولوكسياس إينورناتا 9 ب 


كامارينكوس بارفولوس 
کاکتوسبیزا باليدا 















شكل 5-5: شجرة تطور الشرشوريات التي وصفها داروين وأقربائها. الشجرة مبنية 
على الاختلافات الموجودة بين الأنواع المختلفة في تتابعات الدي إن إيه لجين موجود في 
الميتوكندريات الخاصة بها. طول الأفرع الأفقية في الشجرة يشير إلى مقادير الاختلافات 
بين الأنواع (تتراوح بين ۸۰,۲ في UL‏ الأنواع الأقرب بعضها إلى بعضء و7,5١2‏ في حالة 
الأنواع الأبعد بعضها عن بعض). تبيّن الشجرة أن أنواع جزر جالاباجوس تشگل عنقودًا من 
الواضح أنه منحدر من سلف واحد مشترك» وأن لديها جميعًا تتابعات متشابهةً لهذا الجينء 
ون ما یتفق وکون هذا السلف Gym‏ إل eg nS Sa‏ النقیض, انوم الشرشوريات 
الأخرى يتباين بعضها عن بعض كثيرا. 


التي أجريت بالطرق المذكورة في الفصلين الثالث والسادسء ofS‏ أن هذه الأنواع لها 


أصل حديث Grud‏ يعود إلى نحو ۲,۳ مليون عام مضتء وهي مرتبطة على نحو وثيق 
بالأنواع الموجودة على البر الرئيسي (شكل 5-6). 


1۷ 















































انتطوّر 


وقد کتب داروین في dilga‏ «أصل الأنواع» واصفا الکائنات التى تقطن جزر 
جالاباجوس يقول: 


A 


هناء US‏ نتاج تقريبًا للأرض وللماء يحمل طابعًا Éb‏ للقارة الأمريكية؛ 

فهناك ستة وعشرون نوعًا من الطيور الأرضيةء خمسة وعشرون منها صدَّقَها 

السيد جولد بوصفها آنواتغا منقرضة» من المفترض آنها خلقت هناء ومع 

نك فالتشابه اللصیق لاغلپ هذه الطیور مع plo!‏ الأمريكية نف کل daw‏ 

في عاداتها وحرکاتها ونفمات صوتهاء كان جليًا. والحال كذلك بالنسبة إلى 

الحیوانات الأخرى: وكلّ النباتات الأخرى تقريبًاء كما GG‏ د. هوکر في مذکراته 

الجديرة بالإعجاب عن الحياة النباتية في هذا الارخبیل. إن alle‏ الطبيعةء 

إذ ينظر للكائنات التي تقطن هذه الجزر البركانية في المحيط الهادي بعیدا 

بمتات كثيرة من الأميال عن القارة؛ يشعر أنه يقف على أرض أمريكية. لِم 

ينبغي أن يكون الحال كذلك؟ لِمّ ينبغي لنوع من المفترض أنه خُلِق في أرخبيل 

جلاباجوس, ولیس فق آي مکان GST‏ آن یحمل بهذا الجلاء طابعا للتشابه 

مع تلك الأنواع التي خلقت في آمریکا؟ لا يوجد شيء في ظروف الحیاة. أو 

في الطبيعة الجيولوجية للجزرء أو في ارتفاعها أو مناخهاء أو في الب التي 

Jats Supa وی‎ Cis یاکسا لظف عابي سدع‎ tas 

أمريكا الجنوبية. في الواقع. هناك $53 كبير من الاختلاف في كل هذه الجوانب. 

ونظرية التطورء بالطبع. تقدّم الجوابَ على هذه الأسئلة» وقد SSS)‏ الدراساث التي 
جريث على أشكال الحياة على الجزيرة عبر المائة والخمسين Gle‏ الاضية. SSN)‏ الثاقبة 
التي تَوصّل إليها داروين. 


Í 


VA 


الفصل الخامس 


التكيف والانتخاب الطبيعي 


شكلة التكثة 
مشكلة التكيف 


من الهام الأساسية لنظرية التطور تفسيرٌ تنوع الكائنات الحية داخل التنظيم الهرمي 
لاوجه dull‏ الوجودة بینها. b‏ الفصل القالث آگدنا ye‏ آوجه الشبه يبن الجموعات 
الختلفة. وکیف آنها تصير منطقيةٌ في ضوء نظرية داروین عن الانحدار مع التعدیل. 
والجزءٌ الهم الثاني للنظرية التطورية هو تقديمٌ تفسیر علمي ل «تكيّف» الکائنات 
الحیة؛ تفسير مظهرها ذي التصمیم الفني الْتقَن. وتنوعها فیما يتصل بطرق معیشتها 
الختلفة. وسنتناول JS‏ هذا في هذا الفصل. الذي das‏ أطولَ فصول الکتاب. 

هناك أمثلة بارزة لا تحصی على التكيّفء وسنذکر منها SUG Iae‏ فقط بهدف بیان 
طبيعة الشکلة. إن التنوع الذي تتسم به الأنواع الختلفة من Oe‏ وحدها Sol‏ مذهل, 
ومع ذلك فهو منطقي تماما من حیث علاقته بالبیئات التي تعيش فیها الحیوانات 
الختلفة؛ Gc‏ التي تری تحت الاء تختلف عن تلك التي تری في الهواء وأعين 
الفترسات متكيّفة بشکل خاص كي تكشفَ تخفي فرائسها. التي تطوَّرَتْ بدورها 
كي يصير من الصعب رژیتها. والعدید من الفترسات تحت الاء. التي تأكل حیوانات 
ps‏ ا لها لفن نها متطومات كزين ا الوق :یمان ذلك الرویه ا 
فوق البنفسجية والرؤية الضوئية الاستقطابية. من آوجه التكيّف الأخرى العروفة جيدًا 
العظامُ الجوفة في أجنحة الطیور. ذات الدعائم الداخلية التي تشبه تلك الوجودة في 
أجنحة الطائرات (الشكل ۱-۵). أو التركيب الرائع لمفاصل الحیوانات» التي يسمح 
Yalow‏ للأجزاء المتحركة بتحرّكِ بعضها فوق بعض على نحي سلس. 





شكل 0-\: عظمة مجوفة موجودة بجناخن طائر مفترسء بها دعامات داخلية مقوية. 


وهناك أمثلة أخرى عديدة تقدّمها عمليات التكيف لدى الحيوانات» وهی المرتبطة 
بطرقها الختلفة ف الاغتذاء» وتقدمها كذلك عمليات التکیف التبادلية لدى الکائنات 
التي تتغذى الأولى علیها؛ فللفراشات iul‏ طويلة تمكنها من الوصول إلى عمق كبير 
داخل الأزهار وامتصاص الرحيقء وعلى نحو متبادل» تتسم الزهور بقابلية عالية للرؤية 
من جانب الحشرات» وهي obs‏ عن وجودها عن طريق الروائح» كما تکافی زوَارّها 
بالرحیق. للضفادع والحرابيٌ ألسنة طويلة لزجة یمکنها الانطلاق واقتناص فرائسها من 
الحشرات. العدید من الحیوانات له آوجه ESS‏ تُساعده على الهرب من الفترس ویعتمد 
مظهر هذه الحیوانات على الکان الذي تعيش فیه؛ فاللون الفضي الذي تتسم به آنواع 
عديدة من الأسماك یجعل رویتها في الاء أكثرٌ صعوبةء وعلی النقیض من ذلك. نجد أن 
قلة قليلة من حیوانات اليابسة لها مثل هذا اللون. وبعض الحیوانات لها آلوان مموّهة, 
تحاكي على نحو استثنائي آوراق الشجر أو الأغصانء أو Lame‏ من الأنواع السامة أو 
اللادغة. 

يمكن pi Baill‏ على آوجه التكيّف في العديد من تفاصيل حياة الحيوانات 
والنباتات shy Sally‏ على كل مستوی. نزولا إلى الآلة الخلوية وأدوات التحكُم الموجودة 
بها (الموصوفة في الفصل الثالث)؛ على سبيل المثال: الانقسام الخلوي وحركات الخلية 
تحرّکها محرکات صغيرة مصنوعة من جزيكات Adan‏ وتحدث عمليةٌ التصحيح 
اللغوي للدي إن إيه eal‏ حديتًا حين Aids‏ الادة الورائية آثناء تكوين خلية جديدة. 
وهو ما یقلّل وتيرة حدوث الطفرات الضارة بالاف الرات. تسمح التجمعات البروتينية في 
أسطح الخلايا بدخول يعض المواد الكيميائية» لكنها تمنع مواد أخرى من الدخول؛ ففي 
الخلایا dues!‏ شستخدّم هذه التمتعات ق التحگم ف تدفق الذرات العدنية الشحونة 


۷۰ 


التكيّف والانتخاب الطبيعي 


La gS‏ عبر سطح الخلية. مولّدة الإشارات الكهربيةٌ المستخدّمة في نقل المعلومات على 
امتداد الأعصاب. إن الأنماط السلوكية للحيوانات هي الناتج النهاتي LLY‏ نشاطها 
العصبيء وهي بالقطع متكيّفة مع طرق عيش هذه الحيوانات؛ ففي الطيورء على سبيل 
الثال. تزيل الطيورٌ التطفلة کالوقواق. بيص النوع المضيف أو صغاره من العش, 
تارك بیضها ومن تم صغارها كي يربّيها النوعٌ المضيف؛ وردّا على ذلك تکیت الأنواعٌ 
المضيفة gh‏ صارَتٌ أكثر Ibis‏ أما النمل الذي يُنشئ «حدائق» من الفطريات» فقد 
556 سلوکیات من بينها إزالة أبواغ الفطريات التي تلوث أوراق النبات المتحلّلة. وحتى 
المعدل الذي يهرم به الحيوان أو النبات يتكيّف مع البيئة التي يعيش فيهاء كما سنری 
في الفصل السابع. 

قبل أعمال داروين ووالاس, بدّث dag)‏ التكيّف هذه وكأنها تحتاج إلى وجود صانع؛ 
إذ لم As‏ هناك Gi‏ سبيلٍ آخَّر لتفسير التفصیل ۳ والإتقان الواضح للعديد من 
ملامح الكائنات الحيةء تمامّا مثلما يستحيل أن يكون تعقيدُ الساعة SG‏ عن عملية 
إنتاج طبيعية خالصة. كان حا أي تفسير AÍ‏ هو مصدر الدعم الرئيسي ل «حجة 


التصمیم». التي pers la gb‏ القرن الثامن عشر بهدف «إثيات» وجود خالق. ۰ Aig‏ 
استحداث مصطلح «التكيّف» كي یصف الملاحظة التي تقضي بأن الكائنات الحية لها 
ند یبدو آنها مفيدة لها؛ ون الهم ن نتم آن وشت منه این بناج حلب 
إنما يطرح سوالا. وان رویتنا لأوجه ESN‏ هذه على آنها آمور تحتاج إلى تفسير» قد 


مت مشاه is‏ ف تما لاسام 

ما من شك في أن الحيوانات والنباتات تختلف عن الأشياء الُْنتّجة بفعل الطبيعةء 
كالصخور والعادن. وهو ما Si‏ به في اللعبة التي بعنوان «حيوان أم نبات al‏ معدن؟» 
إلا أن das‏ التصميم تغفل |مكانية أن تكون هناك عملیات طبيعية - إلى جانب تلك 
التي تنتج المعادن والصخور والجبال والأنهار - يمكنها تفسير الكائنات الحية بوصفها 
منتجاتٍ طبيعيةٌ معقدةء دون الحاجة لوجود مصمّم. | إن التفسير البيولوجي لمنشأ أوجه 


و 
rd‏ 


التكيّف يحل محلّ فكرة aall‏ وهو أمر محوري في علم الأحياء التطوري التالي على 
كفو Carat el‏ هذا الفصل»: متف ا لكف ال إل جاتب ماتيا 
وأساسها البيولوجي» وهذا Fase‏ على نظرية الانتخاب الطبيعيء التي أوضحناها في 
الفصل الثاني. û‏ 


الا 


التطور 
الانتخاب الاصطناعی والتنؤع القابل للتوارث 


ثمة ملاحظة أولى وثيقةٌ الصلة بالوضوع. KÍ‏ عليها داروين بقوة. مفادها أن تعديل 
E‏ هى اد موك مهن نمو عم رمک أن سیر 
التصميم نفسه الذي نراه في الطبيعة. Giai‏ هذا على نحو روتيني من خلال «الانتخاب 
الاصطناعی»؛ أي الاستیلاد الانتقاتی للحیوانات والنباتات ذات السمات الرغوبة. یمکن 
إنتاج تغييرات لافتة للغاية عبر إطار زمني قصير مقارَنةٌ بنطاق السجل الحفري للتطور؛ 
على سبیل الثال: لقد Lj‏ سلالای عديدةٌ مختلفة من الكرنب» منها أنواع غريبة مثل 
القنبيط والبروکلی. التي تَعَد طفراتٍ Ga‏ في تکوین آزهار عملاقة لرءوس ضخمة 
وآنواع آخری مثل کرنب بروکسل الذي تنمو فيه الأوراق بشکل غير طبيعي (الشکل 
0-؟1). وعلی نحو مشابه, استولد Hall‏ سلالات Be‏ من الكلاب (الشکل ۲-۵ب). بها 
اختلافات تشبه aS‏ تلك الرصودةّ بین الئواع الختلفة ن الطبيعة, Yo‏ النحو الذي 
آوضحه داروین؛ ومع ذلكء بالرغم من أن US‏ آفراد فصيلة الکلبیات (All)‏ منها ذئب 
القبوط وابن آوی) ELL‏ متقاربة ویمکنها التزاوج فیما بینهاء فإن سلالات الکلاب 
sal call‏ لیست تیدا ci‏ محطفا من العلاك joe Lily tall‏ الوق الما 
القليلة الاضية (عدة مثات من آجیال الکلاب) بواسطة الانتخاب الاصطناعي من نوع 
واحد هو السلف الشترك لها جمیقا؛ الذشب. إن تتابعات الدي إن یه الخاصة بجینات 
الکلاب هي في جوهرها مجموعة فرعية من تتابعات الذئب. LF‏ 183 القیوط (الذي يُعتقّد 
مق aay‏ الحفريات أن متفه قود الفضل عل اسلا فان ند مون هام ار das‏ 
Slade‏ اختلافه عن الكلاب أو الذئاب نحو ثلاثة أضعاف أقصى مقدار للاختلاف بين 
الکلاب والذتاب؛ ومن المکن استخدام الاختلافات بین الکلاب من حیث تتابعات الجین 
نفسه - تلك الاختلافات التي يُفترّض آنها تطوّرت بعد اتفصال الکلاب عن الذثاب 
ح في معرفة مقدار الزمن النقضي على حدوث هذا الانفصال (انظر الفصل الثالث). 
والاستنتاج الختامی هو أن الکلاب انفصلّت عن الذئاب منذ فترة تزید كثيرًا عن ۱۶ آلف 
عام مضه وهق a Ih‏ الذى تفه EN lh‏ اللارية ولكنها لا يدون ۱۳ أل 
urale‏ 

كماع E SU‏ كن dels const EEE A uaa‏ 
التجمعات والأتواع (أئ تلك الفروقات البسيطة بين LAI‏ العادیین. التي وصفناها في 
eg «(SSN Leal‏ دوق أن نهم لعملية لاه کی ا EEEE‏ 


VY 


التكيّف والانتخاب الطبيعى 





شكل ۲-۰: (I)‏ بعض الأشكال المتنوعة المستنبّتة من الكرنب. (ب) الاختلافات في الحجم 
والشكل بين سلالتين من الكلاب. 


vy 





abba 


والنباتات التي لها Slaw‏ يحبونها أو Slaw‏ وجدوها مفيدةء وعبر ما يكفي من الأجيال 
ولّدت هذه العمليةٌ سلالات من الحيوانات والنباتات يختلف بعضها عن بعض اختلاقا 
Lake‏ وتختلف عن آسلافها التي خضعت للتدجين في البداية؛ يُظهر هذا بوضوح أن 
الأفراد داخل Gl‏ نوع مدجّن لا بد أنهم كانوا مختلفين ن بعضهم عن بعض» وأن العديد 
من الاختلافات يمكن أن تمرّر من الآباء لأبنائهم؛ د بمعنى أنها قابلة للتوارث. وإذا كانت 
الاختلافات Gal‏ فقط إلى الطريقة التي Jabs‏ بها الحیوانات أو النباتات لم يكن 
الاستيلاد الانتقائي والانتخاب الاصطناعي yo Iga‏ الجیل التالي. قان :لم تکن بعض 
الاختلافات قابلةٌ للتوارث. یکون السبیل الوحید لتحسين السلالة هو الادارة الجيدة 

كل سمة یمکن تخيّلها يمكن أن ES‏ من ناحية قابلية التوارث؛ فکما هو معروف؛ 
تتباین سلالات الکلاب الختلفة. لیس فقط من Gus‏ الظهر والحجم. وإنما کذلك من 
حيث السمات العقلية Jis‏ الشخصية والنزعا ت؛ إذ یمیل بعضها CN‏ یکون digis‏ بینما 
يتسم البعض الآخْر بالشراسة ویصلح للاستخدام في الحراسة. وتتباین الکلاب من حيث 
اهتمامها بالروائح» ومیلها للسباحة أو لمارسة لعبة التقاط العصاء وکذلك من حيث 
الذکاء. وهي تتباین من حیث GALA‏ التي هي معرّضة للاصابة بهاء كما في حالة 
الکلاب الدلاسية العوّضة للاصابة بمرض النقرس, بل انها تتباین LAÍ‏ من حیث 
العدلات العمرية» فنجد بعض السلالات. كالشيواواء له آعمار طويلة بدرجة مدهشة 
(إذ تقاربٌ في مداها العمري (LEM!‏ بینما تعيش أخرىء کالکلب الدنماركي العظیم 
لنصف هذه المدة فقط. ويالرغم من أن كل هذه السمات 3165 بطبيعة الحال, ea cil‏ 
البيئية مثل الرعاية الجيدة والعلاج. soe‏ بقوة بعامل الوراثة. 

ثمة اختلافات مشابهة قابلةٌ للتوارث معروفة في العديد من الأنواع الدجنة الأخرى؛ 
فعلى سبيل المثال: Slaw‏ الأنواع المختلفة من التفاح هی اختلافات قابلة للتواژث. وهی 

AAS‏ أوخة کف مع الاحتياجات البشرية المختلفة مثل الحصاد المبكر أو المتأخر؛ 
وملاءمة الطبخ أو SUI‏ وملاءمة المناخات المختلفة للبلدان المختلفة. las‏ مثلما في 
حالة الكلاب» Shas‏ عملياتٌ تطورية في التفاح في الوقت نفسه الذي جَرَتَ فيه AR‏ 
الانتخاب البشريةء ولا يمكن الوصول مطلقًا للحالة الثالية من حيث كل السمات المرغوبة؛ 
على سبيل المثال: النوع «كوكس» من التفاح له نكهة قوية للغايةء لكنه معرّض للإصابة 
بالآفات بدرجة كبيرة. 
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أنواع التنوّع القابل للتواث 
إن نجاح الانتخاب الاصطناعي لدليل قوي Me‏ على أن أنواكًا عديدة من اختلافات 
WG cialis Olah Geta‏ ت Sade Alyy Bley) Ga‏ تان 
وجود تنوّع قابل للتوارث في سمات نطاق عريض من الكائنات في الطبيعة. منها أنواع 
كثيرة من الحيوانات والنباتات والفطريات والبكتيريا والفيروسات. ينشأ التنوّعٌ بفعل 
عمليات مفهومة بدرجة جيدة من التطافر العشوائي في تتابعات الدي إن إيه الخاصة 
بالجینات» على نحو مشابه لتلك التي تُنتج Us‏ ورائيًا لدى البشر (الفصل الثالث). 
آغلب الطفرات تکون Bla‏ بالصحة عن «ull‏ مثل الأمراض الوراثية all‏ تصیب 
القن كز اقات مزاوع لعن ف عض inde olay Sass GLAM‏ هذه الطفرات 
cdi‏ إلى مقاومة الحيوانات للمرض (مثل تطور مقاومة للأورام المخاطية لدى الأرانب). 
وهی LAT‏ مسئولة عن مشكلة كبيرة اليوة؛ إذ تطور SLY‏ مقاوّمةٌ للمواد الكيميائية 
PEM‏ لکافحتها (منها مقاومة الفئران الوارفارین» ومقاومة الديدان الطفيلية في 
البشر وحيوانات المزارع العقاقيرٌ التي تساعد على التخلّص من الديدان الموجودة في 
ای ag ag‏ ایس هي النتدافه امد (Ages lalla AS AN‏ وشيب 
أهميتها لصحة الإنسان أو الحیوان» صارت حالاتٌ عديدة مفهومة بتفصيل كبير. 

الاختلافات القابلة للتوارث معروفة أيضًا لدى الإنسان؛ فقد يأخذ التنؤّع Jà‏ 
اختلافات في Slow‏ «منفصلة»» مثل لون العين ولون الشعرء كما ذكرنا من قبل. هذه 
صور متنوّعة تتحكّم فيها SUSY‏ في جينات فردية. ولا SES‏ بالظروف البيئية (أو 
تتغبّر بفعلها بشكلٍ طفيفء مثلما تتسبّب الشمس في جعل لون شعر الشخص الأشقر 
Gal‏ بدرجة «(ast‏ يُطلّق على التنويعات المشتركة كهذه اسم shady‏ الأشكال». تّنتج 
GL‏ مثل عمى الألوان بفعل اختلافات وراثية بسيطة, YS!‏ تكون AST‏ ندرة في 
التجمعات البشرية. بل حتى السمات السلوكية يمكن أن تكون ALG‏ للتوارث؛ فأمرٌ مثل 
ما ذا كانت مستعمَرة النمل الناري لها مَلِكة واحدة أو olh íe‏ إنما يتحكم به 
اختلافٌ في جين منفرد یشفر بروتينًا يرتبط Bly‏ كيميائية تساهم في عملية التعّف 
على الأفراد الآخرين. 

التنوع «المتواصل» هو أيضًا واضحٌ وضوح الشمس في العديد من سمات التجمعات, 
مثل تدريجات الطول والوزن بين البشر؛ هذا النوع من التنوع Shy‏ بشكل ملحوظ Sale‏ 
بالظروف البيئية؛ فالطول المتزايد لأجيال متعاقبة خلال القرن العشرينء ذلك الذي نراه 
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EA‏ نون ARE‏ لین راما إل تفرات sly‏ وانها Al‏ ظررت الحتاة 
Sail!‏ منها التغذية الأفضل وقلة عدد الأمراض الخطبرة خلال فترة الطفولة. ومع هذاء 
هناك أيضًا درجة ما من الحتمية الوراثية فیما پخص هذه السمات في التجمعات البشرية, 
وهذا آمر معروف من دراسات التوائم التطابقة وغير التطابقة. إن التوائم غير التطابقة 
هم آشقاء عادیون Gilad‏ أنه ad‏ الحمل بهم في الوقت عینه. ویوجد بين فردّي التوءم 
غیر التطابق من الاختلافات ما یوجد بین ی شقیقین عاديية: pe gill UT‏ التطابق cls‏ 
من بويضة مخصّبة واحدة انقسمّث إلى جنينين ghia‏ من الناحية الورائية. وقد ثبت 
Soars‏ أوجه تشابه أكبر بين التوائم المتطابقة Élis‏ بالتوائم غير المتطابقة فيما يخصٌ 
العدية من السمات» وهو AN‏ الراجع بشکل موك إل التشایّه الوراكي بیتهم (بطبيعة 
الحال يجب الحرص على عدم معاملة التوائم المتطايقة على آنهم Lalas Asi‏ من التوائم 
غير المتطابقة؛ على سبيل المثال: يجب فقط دراسة التوائم من الجنس نفسه» سواء في 
التوائم المتطابقة أم غير المتطابقة). بالرغم من التأثيرات البيئية المهمة الموجودة بوضوح» 
فإن هذا الدليل وغيره من الأدلة يكشف عن درجة ما من الأساس القابل للتوارث للتنوّع 
ف العدید من السمات. منها جوانب الذکاء. وقد SHS‏ التنوع القابل للتواث 3 العدید 
من الکاثنات» وذاك فیما یخص كل آنواع السمات. وحتی هوضع الحیوان داخل الترتیب 
الهرمي للهيمنةء أو ترتیبه الهرمي. یمکن أن یکون LE‏ للتوارث» وقد تمَّ بيان ذلك في 
US‏ من الدجاج والصراصير. إن مقدار التنوع الوراثي التواصل یمکن قیاشه من واقع 
التشانهات بن الأقاون ذو الزات Aan‏ وها اس athe‏ عند Asia‏ الكو ناه 
وتهجين المحاصيل النباتية» ويمكّن dell‏ من SEU‏ بالسمات - مثل لبن الأبقار — 
التي سيمتلكها أبناءً كل والدَيْن؛ ومن Ab‏ يصير بمقدورهم التخطیط لعملية الاستيلاد. 
في النهايةء ما الاختلافات الوراثية في حقيقتها إلا اختلافات في «حروف» الدي إن £431 
وهذه الاختلافات تترك في العتاد تتابعات الأحماض الأمينية الخاصة بالبروتینات دون 
تغيير. وعند مقارّنة تتابعات الدي إن إيه الخاصة بالجين نفسه لدى آفراد مختلفین, 
تَرَى الاختلافات. Gly‏ كانت الاختلافات وقتّها تكون Lan ue Jal‏ يكون عليه الحال 
عند المقارّنة بين جينات نوعين مختلفين Jio LASG) LLS‏ هذه المقارنات في الفصل 
الثالثء انظر الشكل ۸-۳). على سبيل المثال: يُمكن مقارَنة نْسَحْ الجين الخاص بنازعة 
هیدروجین الجلوکوز V‏ فوسفات المذكون في الفصل الثالث» وذلك لدى كل فرد من آفراد 
مجموعة Le‏ قد لا تکون هناك اختلافاث (ومن YAS‏ يوجد تنوّع). واذا كان بعض 
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آفراد المجموعة يملكون تتابعًا متغیرّا من الجین» فسيظهر الاختلاف في بعض المقارنات 
ويُطلّق على هذا اسم تعدّد الأشكال الجزيتي. يقيس علماء الوراثة هذا التنوغ من خلال 
نسبة حروف تتابُعات gall‏ إن إيه التي تتباين بين الأفراد في التجمع؛ لدى البشرء نجد 
Bote‏ أن dal‏ من ۰,۱ BULL‏ من حروف الدي إن إيه تتباين حين نقارن QS‏ الجين 
نفسه لدى أشخاص مختلفين (مقارّنة بنسبة قدرُها نحو GUL ١‏ من الاختلاف في 
الحروف حين نقارن تتابُعاتِ الجينات بين البشر والشمبانزي). يكون التنوعٌ أعلى في 
بعض الجينات daly‏ في بعضها الآخَّرء وكما هو متوقع فإن تفع يكون أعلى Sale‏ في 
المناطق التي يُفترض أنها أقل deal‏ داخل الجینوم» والتي لا تشفر بروتينات» وذلك 
مقاوذة بالناطق الشفرة من الجینات. ویتسم البشر بقلة SUNN‏ ع مقارّنة بالأنواع PE‏ 
فنجد أن الذرة مثلّا يشيع فیها Aias‏ آشکال gall‏ إن إيه بصورة آکبر بكثير من البشر 
(آکثر من ۲ بالائة من حروف الدي إن إيه متباینة). 

يمكن أن یمنحنا توزیع التنوع داخل النوع معلومات مفيدة؛ فحین يتم استیلاد 
الکلاب بغرض الحصول على سمات معينة. تتسم السلالة الناتجة بالاتساق من حيث 
السمات؛ يرجع هذا إلى قواعد الاستيلاد الصارمة, التي تتحكم في التزاوج وتمنع 08 
الجينات» بين السلالات؛ ومن Ab‏ فإن سمة معينة مرغوبة في إحدى السلالات» مثل 
جلب الأغراضء تتطوّر تطورًا G53‏ في هذه السلالة فقطء وتميل السلالاث المختلفة إلى 
التباغد بعضها عن بعض. هذا الانعزال بين السلالات آمر غير طبيعي؛ ویمقدور الكلاب 
من سلالات مختلفة آن تتزاوج وتنجب صغارًا أصحاء؛ ومن a‏ م یکون معظم التنوع 
بين الکلاب موجودًا بين السلالات الختلفة. | ن آنواغا طبيعية عديدة تعيش في تجمّعات 
منفصلة جفرافیّاه وکما هو متوقع فان مقدار التنوع في مثل هذه الأنواع إجمالًا یکون 
آکبر Las‏ هو عليه داخل أي تجمع منفرد؛ لأنه یوجد اختلافات بين التجمعات؛ على سبیل 
الثال: بعض فصائل pall‏ تکون AST‏ شیوغا Jala‏ آعراق بشرية معينة دون غيرها (انظر 
الفصل السادس)؛ والأمر عينه ینطبق على العدید من العوامل الوراثية التنوعة الأخرى. 
ومع ذلك. في البشر وفي آنواع آخری عديدة في الطبيعة. تکون الاختلافات بين التجمعات 
طفيفة للغاية مقارَنةٌ بالتنوع داخل التجمُعاتء وذلك على عکس الوقف في حالة سلالات 
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الکلایه SAG Lally‏ مه أن الق تین سکره تن ال عات وین A lest‏ 
لهذه النتائج الورائية أن الأعراق البشرية تتمایز عن طریق نسبة بسيطة من الجینات في 
جینوماتناه وآغلب الترکیب الجيني على مستوی العالم یتسم بنطاق متشاپه ومحدود من 
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حيث التبايُن؛ وتعمل القدرة المتزايدة على الانتقال في عالمنا الحديث على التقليل السريع 
لأي اختلافات بين التجمعات. 


الانتخاب الطبيعي والصلاحية 


من الأفكار الجوهرية التي تقوم عليها نظريةٌ التطوّر بفعل الانتخاب الطبيعي, فكرة 
أن بعض الاختلافات في السمات القابلة للتوارث تور على البقاء والتکاش؛ على سبيل 
المثال: تمامًا مثلما تم Gil‏ أحصنة السباق اصطناعيًا لتعظيم سمة السرعة (عن 
طريق الاستيلاد من الأحصنة الفائزة وأقربائها)ء تمَّ انتخابٌ الظباء Garb‏ لتعظيم سمة 
السرعة؛ لأن الأفراد التي تتناسل وتسهم في مستقبل النوع» هي تلك التي لم SS‏ من 
جانب الحيوانات المفترسة, وقد أدرَكَ داروين ووالاس أن هذا النوع من العمليات يمكنه 
أن يفسّر التکیّت مع الظروف الطبيعية. إن قدرتنا على تعديل الحيوانات والنباتات عن 
طريق الانتخاب الاصطناعيء إنما تعتمد على كون هذه السمة لها أساس قابل للتوارث؛ 
فما Gals‏ هناك اختلافات قابلة للتوارث. فسيقوم الأفراد الناجحون في البرية بتمرير 
جيناتهم A Ges)‏ سماتهم الجيدة) إلى gill‏ الذين سيمتلكون بالتبعية السمات 
التكيفيةء مثل السرعة. 

Gas‏ للإيجاز» ومن SI‏ تمکیننا من التفكير بصورة Bale AUS‏ ما ستخدّم كلمةٌ 
«الصلاحية» في الکتابات الخاصة بعلم الأحياء لتمثيل القدرة العامة على البقاء والتكاثر, 
دون الحاجة إلى تحدید أي سمات بعينها oli‏ صلة Liles)‏ مثلما نستخدم مصطلح 
«الذكاء» لنعني مجموعةً من القدرات المختلفة). يسهم العديد من الجوانب المختلفة 
للكائن في الصلاحيةء فالسرعة - he‏ - مجرد ملمح Shs uals‏ على صلاحية الظبي؛ 
فاليقظة والقدرة على رصد المفترسات سمتان مهمتان هما الأخريان. ومع ذلك فالبقاء 
وحده ليس Gals‏ والقدرات التكاثرية» كإطعام الصغار ورعايتهم» مهمة هي الأخرى 
لصلاحية الحیوانات» وكذلك القدرة على جذب الحشرات الناقلة لحبوب اللقاح لها أهمية 
حيوية في ضلاحية النباتات الزهرة؛ وبذلك يمكن أن تستخدّم كلمة الضلاحية لوصف 
فعل الانتخاب على نطاق عريض من السمات المختلفة. وكما هو الحال بالنسبة إلى سمة 
«الذكاء»» فان عمومية مصطلح «الصلاحية» od)‏ إلى نشوب عدد من حالات سوء الفهم 
والخلاف. 
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من UST‏ معرفة الصفات التي من SoM‏ أن تكون مهمة في صلاحية الكائنء علينا 

أن نفهم الکثیر عن طبیمته البيولوجية Bally‏ التي یعیش فيها. ا 
ات عا و ام التي لوي من تفار ييه ين ریق ات 
وإذا كانت تلك السحلية تعيش في الأشجار وهی جاثمة على الأفصان» فمن الأفضل لها 
أن تكون قادرة على الإمساك بالأغصان جيدًا عن أن تجري بسرعة؛ ومن Š‏ تكون Ja‏ 
القصيرةء لا الطويلةء هي المرتبطة بالصلاحية المرتفعة. السرعة dite‏ مهمة للظباء لكن 
a ee ee SS‏ 
ee‏ ا SESS E‏ 
أجنحتها يمكنها أن ن تظهرها Sled‏ من JÍ‏ إخافة الطیور. من Yall‏ أن ن النباتات عاجزة 
عن الحركةء وهي تتجتب أن KE‏ بطق مختلفة, > منها أن يكون طعمها Éu‏ أو أن 
تمتلك أشواكًا. كل هذه السمات المختلفة قد تزيد قدرة الكائنات على البقاء و(آو) التکاش 
في ضوء التنوع الوراثي Lad‏ يخص العديد من السمات. والاختلافات البيثية؛ 
سیقوم SEM‏ اطييمي لا محالة بعمله. ty‏ لراني ي للتجمعات والأتواع 
ا لان آي 28 وراذ ي ادر یماج Sac ‘al‏ أجيال كي يصير Bai‏ الغالب 
الثال: ge‏ يقتل Ss)‏ الأمراض أغلبّ a shal‏ ما su‏ و من النبات)» ومع 
على يد البشر منذ عشرة «ple oni‏ ومع هذا ا 5 الكبيرة الخديقة تقد تطؤدًا 
حدیتا إلى de‏ كبير. وبالرغم من بطء عملية التغير التطوري من النظور الزمني» OB‏ 
الانتخاب الطبيعي يمكنه أن Qi‏ تغيرات سريعة على النطاق الزمني للسجل الحفري؛ 
فالسمات المفيدة ats a ka:‏ بين انراد أحد التجمعات انطلاقا من معدل تواتر 
المتتابعة Gilly)‏ يبلغ في العتاد على الأقل عدة آلاف من السنواتء انظر الفصل الرابع). 
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وبالرغم من أننا نعجز عادة عن رؤية الانتخاب الطبيعي وهو یحدث. بسبب 
بطثه وفق القیاس الزمتی لاممارناء فانه ای حقيقة GAN‏ عملية لا تتوقف. وحتی البشر 
لا پزالون یتطورون؛ gle‏ سبیل اتفال یختلف نظامنا الغذائی عن ذلك الخاص بأسلافنا, 
وتستطيع أسناننا التعامل بشكل طيب للغاية مع الأطعمة الحديثة الرخوة. حتی إن لم 
تكن قويةٌ بدرجة كبيرة. يودي المحتوى العالي من السكر في الأطعمة الحديثة إلى تسوس 
الأسنان» وقد يودي إلى خراريج قد تكون ABE‏ لكن لم 435 هناك انتخاب طبيعي ظاهر 
yaks ta‏ الان gall‏ لأ الرعاية الطوية ل (gees‏ أن مكل هذه نهك 
أ قوفن Gaal‏ صناعية. وتمامًا مثلما هو حال الوظائف الأخرى التي لم تَعْد مستخدّمة 
مشكل مك نمق Ra‏ جوت خراك AULA‏ وق تطتتر .یوم Polite! Us‏ 
وظيفية. إن آسناننا بالفعل آصغر من تلك الخاصة بأقرب آقرباء البشر؛ الشمبانزي 
ولا يوجد سبب یمنعها من أن تصير أصغر وآصغر. آیضا Ga)‏ محتوی السکر الزائد في 
نظامنا الغذائي إلى زيادة معدلات الاصابة المتأخّرة بداء السكري في التجمعات البشرية, 
مع ارتفاع Di‏ الوفیات بين الصابین به. في الاضي. كان هذا الرض مقصورًا بالأساس 
على الأشخاص الذين تجاوزوا Gus‏ الانجاب. ESY‏ وق الإصابة بهذا المرض صار آجِدًَا في 
التبكير؛ ومن Ab‏ يوجد ضغط انتخابي جدید. شديد على الأرجح» من أجل تغيير تمثيلنا 
الغذائی کی يتوافق مع نظامنا الغذائي المتغيّر. Gy‏ الفصل السابع سوف GS‏ كيف 
ets)‏ التقيرات في حياة البشر إلى إظالة آعمارهم. 

Sule‏ ما يُساء agi‏ مفهوم الصلاحية؛ فحين يحاول البيولوجيون توضيحٌ معنى 
هذا الصطلح. فانهم يستخدمون sle‏ أمثلةٌ تتوافق مع الاستخدامات اليومية لكلمة 
«الصلاحیة». مثل سرعة الظباء؛ سيكون هناك مقدار أقل من خطر التشوش والارتباك 
لو LS‏ في سمات مثل العظام الخفيفة الوزن الخاصة بالطيورء التي لها مراكز مجوفة 
ا ا A‏ إن نظرية شمان titel)‏ تفر رم هذه 
البتی التي تبدو ظاهريًا مُصمّمة جيدًا عن طريق إيضاح أنه في الوقت الذي كان الطيران 
يتطور فيه» كان لدى الأفراد ذوي العظام الخفيفة الوزن gel gagi‏ بدرجة طفيفة 
في البقاء Kslis‏ بسواهم؛ وإذا ورث أبناؤهم عظامّهم الأخف» فسيزيد تمثيل السمة 
في التجمّع على مر الأجيال. الأمر آشبه تمامًا بالانتخاب الاصطناعي الذي يضطلع به 
القائمون على استيلاد أسرع الكلاب» وهو ما تسبّب في منح الكلاب السلوقية سيقانًا 
خلفية طويلة ونحيفة. وهذه السيقان ASÍ‏ كفاءة من الناحية الميكانيكية من السيقان 
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القصيرة» وتشبه سيقانْ الكلاب السلوقية سيقانَ الظباء وغيرها من الحيوانات das pull‏ 
gial‏ التى تطوّرت عن Gob‏ الانتخاب الطبيعى. إن بمقدورنا أن نصف SELBY‏ 
الطبيعي والاصطناعي على نحو GLS Gly‏ دون استخدام كلمة الصلاحية؛ فالانتخاب 
الطبيعي لا يعني في حقيقته کنر من أن عوامل Sai‏ معينة يمكن تمريرها بصورة 
تفضيلية إلى الأجيال المستقبلية, والأفراد الذين يحملون الجينات التي تقلّل من نجاحهم 
في البقاء أو التكاثرء لن يمرروا 3 الغالب تلك الجينات بنفس المقدار الذي يقوم به الأفرانٌ 
الآخّرون الذين تمنح agile‏ قدرة أعلى على البقاء والتكاثر. إن مصطلح الصلاحية ما 
هو إلا اختصار مفيد يساعد في التعبير بإيجاز عن فكرة أن السمات توت أحيانًا على 
فرص الکائن في البقاء و(أو) التکاثر دون الاضطرار إلى تحديد سمة يعينهاء وهو LAÍ‏ 
مفيد في عمل dual, giles‏ للطريقة التي يؤثر بها SLDN‏ الطبيعي على الترکیب 
الجيني العم ومن gås‏ هذه النماذج أساسًا متينًا للعديد من العبارات التي نوردها 
في هذا الفصلء لكننا لن نصفها ها هنا. 
لتوضيح عملية انتخاب طفرة مفيدة. $05 سباق التسلّح القائم بين البشر والفثران, 
الذي نحاول فيه تطويرَ شموم للفتران» وتحاول فيه الفتران قاوز مقاومتها للسموم. 
إن سم الفثران السمّی وارفارین یقتل GAG‏ عن طریق منع pe‏ العم فهو پرتبط 
بإنزيم مطلوب في التمثيل الغذائي لفيتامين ك. الذي له دور مهم في Be‏ الدم والعدید 
من الوظاتف الأخرى. فيما مضى كانت الفتران المقاومة للسمٌ نادرة الوجود؛ لأن التمثيل 
الغذاغی لفیتامین ك لدیها ك معلل من نموها وبقائها؛ بعبارة آخری: هناك «تکلفة» 
a steal‏ لکن في الزارع والبلدات التي يُُستخدّم فیها الوارفارین. وحدها الفثران القاومة 
للسمّ يمكنها البقاء؛ ومن a5‏ يوجد انتخاب طبيعي قويء بالرغم من تكلفته المرتفعة؛ 
وبالتبعية انتفرّت النسخةٌ المقاومةٌ Aull‏ من الجين بمعدلات عالية في تجمع IAB‏ 
وإن كانت التكلفةٌ تمنعها من الانتشار بين كل أفراد النوع. ومع ذلك وقع أمر حديث 
dis‏ في تطوير نوع جديد من القاومة با أنها خالية من التكلفة بل قد تكون مفيدة 
LAÍ‏ (في غياب السم). هناك إذن 3545 متواصل استجابة للتغيّر في By‏ الفتران. 
التنوع والانتخاب سمتان قويتان للغاية للعديد من الأنظمةء وليس فقط للكائنات 
المنفردة. ثمة مكونات معينة للمادة الوراثية يتم الحفاظ عليهاء لا لأنها تزيد صلاحية 
الکائنات التى تحملهاء وإنما لأنها تستطيع التضاغف داخل الادة الوراثية نفسهاء 
وكأنها كائن طفيلي موجود في جسد عائله؛ إن نسبة ۵۰ BUL‏ من الدي إن إيه البشري 
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يُعتقّد أنها تنتمي إلى هذه الفئة. كما أن هناك موقفا GAT‏ يحفّز فيه الانتخابُ الطبيعي 
foal acts‏ التطوري داخل الکائن. وذلك في حالة الإصابة بالسرطان. السرطان مرض 
کته ها ومسا وه سل كا E EEE E E‏ الیش 
ويحدث هذا الرض عادةً Jai‏ طفرة تزيد معدلات التطافر الخاصةً بجینات أخرى 
(على سبيل المثال: عن طريق فشلٍ في منظومة التصحيح الوصوفة في الفصل الثالثء 
التي تتحقق من تتابعات Gull‏ إن إيه وتمنع حدوتٌ طفرات). وإذا حدثت الطفرات 
ممع لت مر عة فق قر بغختها ie‏ سولاك ا UAL‏ مق .هن لاله 
سريعةٌ التضاعف. ومع مرور الوقت. المزيد والمزيد من الخلايا سينحدر من الخلايا التي 
تحمل الطفرات في جيناتهاء وهو ما bay‏ على حدوث المزيد والمزيد من النموء ومن É‏ 
يصير السرطان أكثر شراسة. الخلايا السرطانية يمكن LAÍ‏ أن تصير مقاومة للعقاقير 
المستخدّمة في كبح laga‏ ومثل الحالة المعروفة التي تتطوّر فيها فيروسات إتش آي 
في القاومة للعقاقير داخل مرضى الإيدزء فان الخلايا السرطانية التي تكتسب طفرات 
تمكّنها من الإفلات من العقاقير الكابحة للنمء تنمو بمعدل يفوق النوغ الأصلي للخلاياء 
وتسیّب alg’‏ حالة خمود السرطان؛ ولهذا السبب من ad‏ الجدي Bole‏ استفناف العلاج 
بالعقاقر بعد توقف فترة الخمود. 
على النقیض من ذلك. قد تکون هناك معدلات متباينة لانقراض الأنواع ذات 
مجموعات الخصائص الختلفة» بمعنی أنه یمکن أن يحدث انتخابٌ على مستوی النوع؛ 
على سبیل الثال: الأنواع old‏ آحجام الأجساد الكبيرةء التي تمیل إلى أن تملك plai‏ 
تجمعات كبيرةً ومعدلات Caddie SIG‏ تکون AST‏ عرضةً للانقراض من الأنواع ذات 
الأجساد الأصغر (انظر الفصل الرابع). وعلی النقیض من ذلك» الانتخاب بين الأفراد 
داخل النوع نفسه يُحابي dae Sule‏ الجسد الأكبر. وهو ما یرجم على الأرجح إلى أن 
الأفراد الأكبر ae‏ يتمتعون بنجاح أكبر في النافسة Yo‏ الغذاء أو التزاوج. ونطاق 
أحجام الجسد الذي راد في مجموعة من الأنواع الترابطة قد يعكس الناتجٌ الصافي لكلا 
النوعين من LAB‏ ومع ذلك فمن المرجح أن يكون SLAB‏ على مستوى الفراد داخل 
النوع العامل الأكثر أهمية؛ لأنه يُنتج النطاق الختلف من أحجام الجسد في المقام الأولء 
وهو يعمل Sale‏ على نحو أسرع من الانتخاب على مستوى النوع. 
للانتخاب أهميته LAÍ‏ في السياقات غير البيولوجية؛ فعند تصميم الماكينات ويرامج 
الکمبیوتر» وُجد أن السبيل الأكثر كفاءةً في العثور على التصميم الثالي هو القيام 
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يقبي ge eee‏ واف Pee‏ عل Ne SNES aR ce Pere‏ 
Gus‏ وتنحية الأخرى جانبًا. هذه العملية تستخدّم على نحو متزايدٍ ق حل مشکلات 
التصمیم الصعبة ف الأنظمة dy Sadat!‏ هذه العملية. لیس عن الهندس أن یکون لدیه 

تصميم معين في عقله» وإنما الوظيفة النشودة فحسب. 


آوجه التکیّف والتاریخ التطوّري 


تفسّر نظريةٌ التطور عن طريق الانتخاب الطبيعي ملامخ الكائنات بوصفها نتيجةٌ للتراكم 
التتابع اترات وكل جر منها يتالكا Gad‏ آکبر من النجاح من حیث البقاء أو 
التکاثر. وتعتمد drole‏ التغبرات المكنة عل الحالة السابقة للکائن؛ فالطفرات یمکنها 
فقط أن تعدّل $a‏ الحیوان أو النبات في حدود معينة وهي محکومة بالبرامج التطورية 
الوجودة بالفعل, التي 6355( إلى الکائن البالغ. وتُظهر نتائجٌ الانتخاب الاصطناعي, على 
القع gedit‏ تارا العاكنون سناسیل ااسواهای pial E‏ مه 
it‏ آحجام آجزاء الجسم وأشكالهاء أى ٍنتاخ class‏ بارزة ف السمات السطحية مش 
اللون الخارجی, کما هو الحال فالات الکلاب الختلفة. یمکن انتاج التغیرات الجذرية 
تسهؤلة عن طرق امراك ولا alle‏ ها یراق الكاملوق ils‏ ا رة 
في خلّق سلالات من الفئران أو ذباب الفاكهة تختلف عن الأشكال العادية اختلاقا AST‏ 
من ذلك الذي تختلفه الأنواعٌ البرية بعضها عن بعض؛ فمن الممكنء على سبيل المثالء 
gi‏ ذبابات لها أربعة أجنحة ty‏ من جناحين كما في الحالة العادية. إلا أن هذه 
التغييرات الكبيرة gash‏ في الغالب Sall‏ الطبيعي. وتقلّل من بقاء الكائن وخصوبته؛ ومن 
تم من الستبعد أن يُحابيّها الانتخاب الطبيعي. بل إن هذه التغييرات يميل القائمون على 
استيلاد الحيوانات والنباتات إلى تجذبها (على الرغم من أن مثل هذه الطفرات استّخيمت 
في تطوير سلالات غير معتادة من الحمام والکلاب» في المواضع التي تكون فيها ina‏ 
الحيوان SIS‏ آهمية آقل في نظر المزارعين). 

ولهذا السبب. نتوقع أن پُواصل tls alee Gill‏ من خلال عمل تعدیلات صغيرة 
Grud‏ على ما هو موجود من Gi hid‏ و Fhe E‏ 
بشكل جذري. يتضح هذا على الأخص في حالة السمات المعقّدة التي تعتمد على التعديل 
المتباتل للعديد من المكونات الختلفة. كما في حالة العين (التي سنناقشها بمزيد من 
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التفصيل في الفصل السابع)» فإذا تغيّر أحد المكونات بشكل جذريء فقد لا يعمل 
جيدًا بالتوافق مع الأجزاء الأخرى التي JS‏ بلا تغييره وحين تتطوّر ESS dash‏ 
جديدة» ستكون دائمًا Las‏ معدّلة من بتی موجودة يقلن تکون Bale‏ انون 
التصميميةٌ الهندسيةٌ illal‏ بكفاءة مثاليةٌ؛ فالانتخاب الطبيعي يشبه مهندسًا يحسّن 
ماكيناته عن طريق التجريب والتعدیل» وليس عن طريق الجلوس وتخطيط تصميمات 
جديدة بالكامل. إن مفكات البراغى الحديثة يمكن أن تناسب الأعمالَ الدقيقة» وهی 
تملك Linge,‏ عذيدةٌ متنوٌعةٌ تلائم مختلف الأغراضء ÉSI‏ الأسلاف التطورية لتلك البراغي 
كانت عبارة عن قطّع معدنية دار بمفكٌ عن طريق فتحة في أحد طرفیها. 

وبالرغم من أننا نندهش Sule‏ من الدقة والكفاءة التى تتسم بها da gl‏ التكيّف 
نی الکائنات dual!‏ فان هناك أمكلة عديدة عل التجریب غير الدقیق, تکشفها fudle‏ لا 
یکون لها معتّی منطقي إلا في إطار آصولها التاريخية. يرسم الرسّامون الملائكة بأجنحة 
تخرج من أکتافهم» وهو ما يمكّنهم من استخدام أذرعهم بشکل متواصل. لكن أجنحة 
کل آنواع الفقاریات التي تطير أو تنزلق على الهواء هي آطراف آمامية معدّلة. ومن A‏ 
فقت الزواحفٌ الجتَحة والطیور والخفافیش القدرةً على استخدام آطرافها الأمامية في 
كل الوظائف 33 Ly‏ وعلى نحو مشابه. یتسم تصميم قلوب الثدییات ودورتها الدموية 
بملامح عجيبة تعکس تاريخًا من التعدیل التدريجي من جهاز كان یقوم في الأصل بضخ 
الدم من القلب إلى خياشيم الأسماكء ثم إلى باقي الجسم (الشکل ۲-۵). ویکشف النمو 
الجنيني للجهاز الدوري بوضوج Ge‏ صوره التطورية السالفة. 

في بعض الأحيان» Jola IA‏ مشابهة لمشكلة وظيفية على نحو مستقلٌ في 
مجموعات مختلفة؛ ما cal‏ إلى أوجه تكيّف شديدة GLAS‏ وفي الوقت نفسه يختلف 
بعضها عن بعض بدرجة كبيرة من حيث التفاصیل, بسبب تاريخها المتباين» كما في حالة 
أجنحة الطيور والخفافيش؛ ومن ai‏ على الرغم من أن التشابه بين الکائنات المختلفة 
يكون Sule Lal‏ إلى القرابة بينها LS)‏ هو الحال بيننا وبين القردة)ء فإن الكائنات 
البعيدة بعضها عن بعض ولكنها تعيش في ظروف متشابهة. يمكنها أحيانًا أن تبدو 
أكثر Gat‏ بعضها ببعض مقارنة بالأنواع الأقرب. وحين تكون dash‏ الشبه والاختلاف 
القائمة على الشكل Éa‏ يمكن اكتشافٌ العلاقات التطورية الحقيقية باستخدام الأدلة 
المستقاة من التشابهات والاختلافات في تتابعات الدي إن إيه» على النحو الذي أوضحناه 
في الفصل الثالث؛ على سبيل الثال: تطوّرت أنواعٌ عدة من الدلافين النهرية في أنهار كبرى 
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الأذين الأيمن 


البطين الأيمن 





الوريد الأجوف السفلي 


شكل ه-": البنية العالية التعقيد لقلب الثدييات وأوعيته الدموية. Lay‏ كيف أن الشريان 
الرئوي (الذي يوصل Gall‏ إلى الرئتين) يتقوّس على نحو غير ملائم خلف الشريان الأورطى 
(الذي يوصل Gall‏ إلى بقية الجسم) والوريد الأجوف العلوي (الذي يُعيد fall‏ من الجسم إلى 
القلب). 


في أجزاء مختلفة من العالم» وهی تتقاسم ملامح تمیّزها عن الدلافين الحيطية. خاصةً 
أعينها المختزلة؛ لأنها تعيش في مياه عکرة. وتعتمد بقذر أكبر في الملاحة على تحديد 
الواقع بالصَّدَى وليس الرؤية. وتبيّن مقارنات الدي إن إيه أن أي نوع من أنواع الدلافين 
النهرية. يكون AT‏ قريًا وشبهًا بالأنواع البحرية الموجودة في منطقته منه بالدلافين 
النهرية في الأماكن الأخرى. من المنطقي إذن أن تؤدّي البيئات التشابهة إلى أوجه ESS‏ 

على الرغم من أوجه الشبه بين الأمرين» فان الانتخاب الطبيعي يختلف عن عمليات 
التصميم البشرية بطرق عدّةة أحد الاختلاقات fia‏ في أن التطور لا elles‏ بصيرة 
مستقبليةٌ. فالكائنات تتطوّر استجابةٌ للظروف البيئية السائدة في وقت ما بعینه» وهذا 
قد تنتج Slaw dic‏ 5453( إلى انقراضها حين تتغيّر الظروف بشكل جذري. وكما سنبين 
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التطور 


لاحقًا في هذا الفصلء يمكن أن يؤْدّي التنافش الجنسي بين الذكور إلى وجود هياكل تقلّل 
بشكل كبير من قدرة هذه الذكور على البقاء. ومن المکن أن يودي S‏ بيتي غير مُوَات 
إلى تقليل القدرة على البقاء بشكل أكبرء وصولًا إلى نقطة يعجز معها النوعٌ عن الحفاظ 
على نفسهء وهذا هو السبب الْمقترح لانقراض الیل الأيرلندي» ذي القرون الضخمة. 
الكائنات ذات المدى العمري الطويل تتسم في المعتاد بخصوبة منخفضة ALM‏ كما في 
حالة الطیور الجارحة الكبيرة کالنس الأمریکی؛ ٍذ تضع آنثاه بيضة واحدة کل gale‏ 
(ستناقون هذا بل آکر ف الفتصل السابة ).مال هده التميعات سکن أن ل BG‏ 
حستًا ما cals‏ البيئة مواتيةء ونسبة الوفيات السنوية بين الأفراد البالغين المتناسلين 
منخفضة. ومع ذلك لو تدهورت البيكة وزادت Lud‏ الوفیات. LS‏ یحدث مكل يسيب 
as‏ الانسان. فقد chus‏ هذا تدهورّا سريعًا في عدد آفراد النوع. يحدث هذا في 
الوقت الحالي للعديد من الأنواع» Giusy‏ بالفعل في انقراض أنواع كانت وفيرة العدد 
فيما مضى؛ على سبيل المثال: تم اصطياد الحمام الأمريكي المهاجر البطيء التناسّل حتى 
نقطة الانقراض في القرن التاسع عشر. بالرغم من أن عدده IS‏ یصل في الأصل إلى 
عشرات الملايين. أيضًا الأنواع التي تتطوّر بحیث تعيش في نوع شدید الخصوصية من 
الموائل» تكون کت Lis je‏ لخطر الانقراض لو اختفى ذلك الوئل بسبب AS‏ بيئي, 
فمثلًا بّبة الباندا في الصين und‏ بها Sha‏ شديدٌ؛ لأنها LOLS‏ ببطه. وتعتمد على نوع 
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من الخيزران لا يوجد إلا في مناطق جبلية معيّنة تتعرّض في الوقت الحالي لقطع ما بها 
من آشجار. ۱ 

أيضًا لا ينتج Sav‏ الطبیعی بالضرورة HES‏ مثاليًا؛ ففی القام الأول» قد 
لا يكون هناك Bay‏ لضبط كل جانب من جوانب الآلة البيولوجية وصولا إلى أحسن 
حالاتهاء وهذا آمر مرجّح على الأخص حين aiid‏ الضغوط الانتخابية عن تفاعلات بين 
زوج من الكائنات» مثل العائل والطفيل؛ على سبيل المثال: Gi‏ تحسّن في قدرة العائل 
E‏ مقاوية الوق يديد الط Wa ais AEN‏ كن .نعلي من his‏ وید 
وهو ما DLW pai‏ على تطوير إجراءاتٍ مقاوّمة جديدة. وهكذا دوالك بحيث يصير 
هناك lad Glue‏ تطوري». و مثل ode‏ الواقف لا یکون بوسع أي end bt‏ آن يظل 
متکیفا على نحو مثالي لوقت طویل؛ فعلی الرغم من قدرة جهازنا الناعي الذهلة على 
مکافحة العدوی البكتيرية والفيروسية. فإننا نظل معرّضِين للإصابة بسلالات متطورة 
Ésa‏ من فیروسات الانفلونزا والبرد. HSE‏ يقيّد Gils‏ الضبط في الانتخاب الطبيعي 
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التكيّف والانتخاب الطبيعي 


— تعدیل ما هو موجودٌ من قبل - ما یستطیع GLAD‏ تحقیقه» كما ذکرنا للتوٌ؛ 
فیبدو سخيفا من منظور تصميمي أن تکون الخلایا التي تحمل العلومات من الخلایا 
الحساسة للضوء واقعةٌ أمام EE‏ ههور ای PE‏ 
حدث نتيجة للكيفية التي تطوَّرَ بها هذا fjall‏ من العين بوصفه ناتجًا عن نم الجهاز 
العصبي المركزي (تشبه (ne‏ الأخطبوط Gel‏ الثدييات» لكن لها تركيبة أفضل؛ إذ توجد 
الخلایا الحشاصة للضوء أمام الأعصاب). ثالنًا: قد يكون لتحشن في جانب واحد من عمل 
أي جهاز تكلفة تأتي على حساب نفد كرجه كنا دی افا لها یه نوارك ريق 
وهذا يمكن أن يُعيق تحسينَ عملية التكيّف. وسنورد الزية من الأمثلة في موضع لاحق 
من هذا الفصلء وكذلك في الفصل السابع حين نناقش الشيخوخة. 


رصد الانتخاب الطبيعي 


ذهب US‏ من داروين ووالاس إلى أن الانتخاب الطبيعي هو سبب التطور التكيفي» وذلك 
دين تدرف aE adsl Sale E‏ هام | لانيل 
ژصدت حالات عديدة لعمل الانتخاب الطبيعي ودُرست على نحو تفصيليء وهي تعژز 
على نحو بالغ OMI‏ المؤيّدة لدور الانتخاب المحوري في عملية التطور. لكن لن تتسع 
الساحه متا ال لعزش Wel‏ معیودق لقنتو مهم الفانة من SY)‏ انیس dant‏ 
في وقتنا الحالي فک ا تفای نی ا ر للمكاداس الحو و مال 
على تغيّر تطوري خاضع لدراسة مكثفة؛ لأنه يهدّد حياتناء ويحدث بوتيرة سريعة وعلى 
تكن و( وو اى LS‏ ديه عت الكلمات: كانت شارت ال كف 
تتحدّث عن تفشّي البكتيريا العنقودية القاومة للميثيسيلين في مستشفى إدنبرة الملكي. 
وكلما استَخدم مضاد حيوي على نطاق واسع» نجد سريعًا بكتيريا مقاومة له. Sasiia‏ 
الضادات الحيوية على نطاق واسع للمرة الأولى في أربعينيات القرن العشرین» وسريعًا 
ما Galella ening)‏ یاوه Aisa Ns ie sles TENE REN‏ 
وف عام 1506 ورد في مقال منشور في مجلة الجمعية الطبية 2S, SI‏ التي تخاطب 
الأطباءًء أن الاستخدام غير المميز للمضادات الحيوية «محفوف بخطر انتخاب سلالات 
مقاومة». وف عام ۱۹۱۲ (حين لم يغيّر الناش سلوگهم)» کتب BAT alle‏ میا الأحياء 


AV 


التطور 

الدقيقة يقول: Lily‏ من سبيل لتوليد قلق جماعي GIS‏ بحيث يمكننا مجابّهة موضوع 
مقاوّمة الضادات الحیویة؟» 

Lys السريع لقاومة الضادات الحيوية بالأمر الفاجو؛ لأن‎ PARE 
طفرة يمكنها أن تجعل من المؤكد‎ Í S| تتضاعف بسرعة وتوجد بأعداد هائلة؛ بحيث‎ 
أن تحدث خلية مقاومة في عدد قلیل من البكتيريا في 2 فاد کت نها رم‎ 
الطفرة في وظائفها الخلوية وتضاعفت. : فمن المکن أن يتكوّن‎ Gus تحمل التغير الذي‎ 
بالنسبة إلى البكتيرياء‎ dal. أن تکون القاومة‎ deb مقاوم على نحو سريع. قد‎ eas 
هو‎ LS مثلما كان الحال في بدايته بالنسبة إلى مقاومة الوارفارين لدى الفتران» لكن‎ 
SLs الاعتماد على بقاء هذا الأمر لفترة طويلة؛‎ Lads الحال بالنسبة إلى الفئران لا‎ 
آجلًاء ستتطوّر البكتيريا بحيث تستطيع البقاءَ في وجود المضادات الحيوية» دون أن‎ al 
تكون فرصتنا الوحيدة هی استخدام المضادات‎ Ab تتحمّل هی نفسها تكلفة بالغة؛ ومن‎ 
الحيوية باعتدال. بحيث نقصر استخدامّها على المواقف التي تكون فيها مطلوبةٌ بالفعل‎ 
قبل آن يناع لها وقث‎ opus كل التكتنريا السئية للعدوی‎ fad أن‎ ye نحرص‎ oly 
الرضی العلاج بینما لا تزال بعض البکتیریا | موجودة.‎ Sof کی تطوّر مقاوّمة. فاذا آوقف‎ 
محالة بعض البکتیریا القاومة» التي يمكن أن تنتشر لتصیب‎ Y ل ذلك التجمعٌ‎ 
اخوون: بعکن انضا ان كسس فقاومه الضباجات الحیوبه فين انریا خی‎ al 
pe لحيوانات‎ hss بين تلك التي تنتمي إلى أنواع مختلفة؛ فالمضادات الحيوية التي‎ 

من Jal‏ خفض معدلات العدوى وتعزيز النموء يمكن أن تتسيّبَ في انتشار المقاومة 
ol‏ لقوامل Bk oll‏ اة وخ هذه التتعات له (hat‏ القع كيا خال كدر ا 
ذات طفرات القاومة ليست مماثلةٌ لبقية آفراد التجمع» لکن تکون لها في بعض الأحيان 
معدلاث تطافر أعلى من المتوسطء وهو ما يمكّنها من الاستجابة على نحو آسرع للانتخاب. 

تتطوّر مقاوّمةٌ العقاقير ومبیدات SUM‏ كلما اسثخومت العقاقم في قتل الطفیلیات 
أو الکفات» وقد خضعت Sle‏ الحالات حرفيًا للدراسة في US‏ من الميكرويات والنباتات 
والحيوانات» وحتى فيروس الإتش آي في يتطافَرُ داخلَ مرضى الإيدز الذين يُعالَجون 
بالعقاقیر. ویطور مقاوَمةٌ hus‏ في النهاية في إفشال عملية العلاج. وفي محاولة gil‏ هذا 
الأمرء يتم sle‏ استخداحُ عقارَيْن بدلا من عقار واحد في العلاج. Ny‏ الطفرات أحداث 
Bab‏ فمن غير المرجح أن يحصل تجمّعٌ الفيروسات داخل المريض على كلتا الطفرتين 
بسرعة كبيرةء Sly‏ كان هذا يحدث عادة في نهاية المطاف. 
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التكيّف والانتخاب الطبيعي 


هذه الأمثلة توضّح الانتخابَ الطبيعي» ومع ذلك فهي تتضمّن — شأن ما يحدث 
في الانتخاب الاصطناعي - مواقفَ تتغيّر فيها البيئةٌ نتيجةٌ للتدخل البشري. تتسيّب 
أنشطة بشرية عديدة أخرى في تغيّرات تطورية في الكائنات؛ Shas‏ يبدو أن قتل الأفيال 
من أجل الحصول على عاجها قد e‏ إلى ارتفاع أعداد الأفيال العديمة الأنياب العاجية. 
في الماضيء كانت تلك مجرد حيوانات نادرة تمقّل استثناء‌ات BILE‏ لكن في الوقت الحاليء 
کل اليد الک نیم هذه الجدراناك' تفا بكر در gras RIAN‏ شل من 
الحيوانات الطبيعية؛ ونتيجة لذلك تزداد أعدادُها داخل تجمعات الأفيال. أيضًا الفراشات 
الخطافية الذيل ذات الأجنحة الصغيرة. التي لا تجيد الطيران» يجري انتخابُها في الموائل 
الطبيعية المجرّأة. والسبب المفترض لذلك ف أن الفراشات العاجزة عن الطيران لمسافات 
بعيدة من المرجح أن تبقى داخل رقع الموائل الملائمة. أيضًا Chas‏ نحن البشر في ضغط 
انتخابي على الحشائش كي تصير أعمارها Gle‏ واحدّاء مع إنتاج البذور بشكل سريع» 
وذلك حين نزيل الحشائش الضارة من حدائقنا وحقول المحاصيل. في أنواع مثل عشب 
Lal‏ الحوليء توجد أفراد تنمو بشكل أبطأء ويمكنها العيش لعامين أو AST‏ بَيْدَ أنها في 
موقف ضعف واضح في منظومة تقوم على قطع الحشائش بشكل مركز. هذه الأمثلة لا 
تبيّن فقط إلى whe GI‏ يمكن أن تكون التغیراث التطورية شائعةٌ وسريعةء لكنها LAÍ‏ 
تبيّن أن أي شيء نفعله یمکن أن یش على تطور الأنواع المرتبطة بالبشر؛ ومع انتشار 
البشر في كل أنحاء العالم» فإن آنواعا قليلة فقط هی التى ستنجو من هذه التأثيرات. 

درفن cite‏ عیام ST‏ ید بش اکتا "كلها یه بالكامل» و 
تتضمن أي تغيير في الموائل أو تدمير لها على يد البشر؛ أحد أفضل الأمثلة تلك الدراسةٌ 
التي Saul‏ على مدار ۳۰ dále‏ وأجراها US‏ من بيتر وروزماري جرانت على نوعين 
من شرشوريات داروين؛ شرشور الأرض وشرشور الصبار. وذلك على جزيرة دافني 
في أرخبيل جالاباجوس (انظر الفصل الرابع). يختلف هذان النوعان من حيث متوسط 
حجم المنقار وشکله» لكن هناك تنوعًا کبیرّا داخل كل نوع بالنسبة إلى GIS‏ السمتين: 
وخلال الدراسة» ركب فريق الزوجين جرانت oli‏ على كل pb‏ یفقس على الجزيرة 
وقاسوا حجمه» وتمٌ تحديد نسل كل أنثى لهذا الطائر. 25 متابعةٌ كل طائر خلال حياته 
وژبط بين بقائه وبين القياسات الخاصة بحجم وشكل آجزاء الجسم. Sy‏ دراساث 
اسب أن التنوغ في سمات المناقير له مركب وراثي قوي» بحيث يشبه الأبناءً آباء‌هم. 


وتبّين الدراسات التى أجريت على سلوك الاغتذاء للطيور في البرية أن حجم المنقار وشكله 


۸۹ 


التطوّر 


يؤذّران على الكفاءة التي تتعامل بها الطیوز مع أنواع البذور المختلفة؛ فالمناقير الكبيرة 
العميقة تمدن الطیور من تناؤل البذور الكبيرة Lai‏ من الصغيرة. والعكس صحيح 
في حالة المناقير القصيرة. إن جزر جالاباجوس معرّضة لدوراتٍ من الجفاف الشدید. 
مرتبطة بظاهرة إل تینو» وهذه الدورات AG‏ عل وفرة آنواع الغذاء الختلفة. ن سئوات 
الجفاف. أغلبُ نباتات الغذاء تفشل في إنتاج البذور. باستثناء نوع بعینه Qh‏ بذوزا 
كبيرة للغاية؛ وهذا یعنی أن الطیور ذات المناقير الكبيرة العميقة لها فرصة آفضل بکثبر 
ف البقاء مقار بغیرهاء gay‏ ما رُصد بالفعل من خلال احصاء التجمع؛ فبعد دورة 
جفاف. oss‏ الطیور البالغة في كلا النوعین بمناقیر آکبر وأعمق من آفراد التجمّع 
قبل الجفاف» وعلاوةً على ذلك» ورث أبناؤها هذه السمات, بحیث تسيب SN‏ ق اتجاه 
الانتخاب. الذي سببه الجفاف. في إحداث تغيّر وراثي في تركيبة التجمع؛ أي تغيّر تطوري 
حقيقي. اتفق نطاق هذا التغيّر مع ذلك المتوقّع من العلاقة المرصودة بين نسّب الوفيات 
وسمات المناقير: مع الوضع في الحسبان درجة التشابه بين الآباء والأبناء. وبمجرد أن 
عات الظروفٌ الطبيعية, تخیر العلاقةٌ بين سمات المناقير والبقاء بحيث لم É‏ الناقیر 
لعي العميقة Alas’‏ وتطوَرَتٍ التجمعات by.‏ ثانية Éile‏ إلى Gills‏ السابقة. ومع 

ذلك» حتى في السنوات التى لم تشهد جفافاء كان هناك LAT‏ المزيد من التغيّرات البسيطة 
في البيئةء التي SST‏ إلى تغيرات في العلاقة بين الصلاحية وسمات المناقيرء وبهذا كان هناك 
C533‏ ثابت ف خصائص الناقير عن مدار الثلاثین Mile‏ کلهاء وانتهی الطاف بتجمُعات 
كلا النوعین إلى حالة تختلف بدرجة كبيرة عن الحالة الأولية. 

مثال آخر دامغ يأتينا من الطريقة التي GSS‏ بها الأزهار مع الحشرات والحیوانات 
التي تساعدها في عملية التلقیح؛ فلكي یتکاش النبات مع تبات Sl‏ من deg‏ يجب 
اجتذاب ناقلات حبوب اللقاح نحو آزهار النبات. Gly‏ تتم مكافأتها على عمل ذلك (من 
خلال الرحیق أو مقدار إضافي من حبوب اللقاح یمکنها أن تأکلها). وهو ما يضمن آنها 
ستزور النباتات الأخرى من النوع نفسه. تتطور النباتات والحیوانات الشاركة في هذا 
التفاعل بحیث تحصل لنفسها على أفضل ما یمکنها؛ في حالة زهرة الأوركيد مثلاء من 
الهم أن تصل العثة الناقلة لحبوب اللقاح إلى آعماق الأزهار. كي تعلق كتلة غبار الطلع 
(يُطلّق علیها اسم (AAi‏ في ثبات برأس العثة حين تزور النبات؛ فهذا يضمن 
اتصالّ كتلة غبار الطلع اتصالاً جيدًا بالجزء الناسب من الزهرة التی ستزورها Ball‏ بعد 
ذلك» بحيث يحدث التواصُل بشکل صحیح وتخصب حبوبٌ اللقاح الزهرة. إن الحاجة إلى 
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إبقاء الرحيق بعيدًا عن متناول ألسنة العثث تول Garb LSI‏ على طول الأنابيب؛ ومن 
A‏ من الفترض أن تتسم الأزهار ذات الأطوال غير الطبيعية لأنابيب الرحيق بخصوبة 
أقل؛ فالأزهار ذات الأناييب الأقصر ستمكن iall‏ من امتصاص الرحيق دون أن تلتصق 
بها US‏ غبار الطلع أو تنفصل عنها لو كانت آتية بها من زهرة أخرىء والأزهار ذات 
الأنابيب الأطول مما ينبغي ستهدر الرحیق» وكأنها علب عصير طويلة تعجز الماصات 
القصيرة عن استخراج ما بها من عصير. في صناعة علب العصيرء يفيد الهدّرٌ بائعي 
ال cedar‏ مخ جنع کنیات gel‏ لک aE waar GLA‏ والخذیات (Sf‏ 
صنعت رحيقا Aste‏ الفائدة. وهذه الموارد يمكن توجيهها لاستخدامات أفضل. 

في ols‏ سيف الغراب الموجود في جنوب أفريقياء الذي ينتج زهرةً واحدة فقطء 
كانت النباتاث ذات الأنابيب الطويلة تنتج ثمارًا بوتيرة Yel‏ من النباتات ذات الأنابيب 
التوسطة الطولء وأيضًا كان بكل ثمرة Sse‏ أكبر من البذور من المتوسط. يبلغ طول 
أنابيب هذا النوع في العتاد ٩,۳‏ سنتيمترات» وزوارها من العثث الحرشفية الأجنحة 
يتراوح طول آلسنتها بين ۳,۵ و۱۳ سنتيمترًا. كانت العثث التى لا تملك حبوبّ لقاح على 
آلسنتها تملك أطؤل الالسنة. آما آنواع Stall‏ اللخرى الوجودة ف النطقة لکنها لا تلقح 
هذا ap lll‏ فتقل مط نطول السكتها كن 26 (lta‏ ين هذا قن ISS‏ 
التي تدفع الأزهار والعثث إلى تكيّف بعضها مع بعضء بحيث تصل إلى نطاقات متطرفة 
في بعض الحالات. بعض أزهار الأوركيد في مدغشقر يصل طول غددها الرحيقية إلى 
۰ سنتیمترا؛ ویصل ظول آلسنة الحشرات اللقحة إل Vo‏ سنتیمترا؛ ق هذه الأئواع» تم 
استیضاح الانتخاب الواقع على سمة الطول من خلال تجارب تم فيها BS,‏ آنابیب الرحیق 
من أجل تقصيرهاء وهو ما esi‏ إلى انخفاض نسبة نجاح استخراج العثث للرحیق. 

یوتر نوع مشابه من الانتخاب والانتخاب الضاد على نوعنا البشري من حيث علاقته 
بالطفیلیات. Saas‏ تکیفات بشرية عديدة مع الملاريا للدراسة Mae‏ ومن الواضح آننا 
طورنا Mae‏ من الدفاعات المختلفة» منها تغیرات في LYS‏ الدم الحمراء لدیناء التي يقضي 
قدا ملفل اا یره ا وكها هی الخال فق مقاومة الوا a‏ 
لدی الفثران» قد تکون للدفاعات تكلفة مرتفعة hal‏ فمرض آنیمیا خلايا الدم 
النجلية, الذي یکون SGU‏ في العتاد إذا لم يُعالّج الریض, يتضمّن تغيرًا في الهیموجلوبین 
(وهو البروتين الأساسي لخلايا الدم الحمراء. المسئولة عن حمل الأكسجين إلى أجزاء 
الجسم)ء وهذه الهيئة المتغيّرة (هيموجلوبين إس) هي صورة مختلفة للجين الذي يشفر 
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الهيموجلوبين الشائع لدى البالغين (هيموجلوبين إيه)ء والاختلاف بين النسختين سببه 
اختلاف في حرف واحد من حروف الدي إن إيه؛ والأفراد الذين تكون نسختا الجين 
لديهم من النوع إس يُعانون أنيميا خلايا pall‏ النجلية. فتتشوّه خلايا pall‏ الحمراء 
لديهم iay‏ د الأوعية الدموية الدقيقة. أما الأشخاص الذين ae‏ تشه Aad‏ فن 
الهيموجلوبين إيه. ونسخةٌ من الهيموجلوبين إسء فلا os slay‏ سلبّاء بل يملكون مقاوّمةٌ 
أعلى للملاريا مقارّنة بالأشخاص الذين تكون نسختا الهيموجلوبين لديهم من النوع إيه. 
إذن فالمرض الذي يعاني منه الأشخاصٌ الذين يحملون النسختين إس هو تكلفة مقاوّمة 
ال و الشكل امین اسان ین آفران لدعم حكن :فق SUL‏ دای مداقت 
الاصابة الرتفعة بالملاريا. إن aad‏ إنزيم نازعة هیدروجین الجلوکوز T‏ فوسفات المتغيرة 
التي تساعد آیضا في الحماية من الملاريا (انظر الفصل الثالث) لها تكلفة هي الأخرىء 
عن ENN‏ بحو قفاون SAN‏ لین موه مالس pala gh Lack) Saal‏ 
dines‏ وهو ما يسبب ضررا لخلایا الدم الحمراء لدیهم. بینما النسخة غير القاومة من 
الانزیم تَحُول دون حدوث ذلك؛ ومع ذلك تبدو مقاوّمةٌ اللاریا دون تكلفةء أو بتكلفة 
بسيطة. أمرًا ممکنا. إن الزمرة الدموية «دوفي-»» وهي سمة آخری لخلایا الدم الحمراء. 
تنتشر في مناطق كثيرة من أفريقياء والأشخاص الذین یحملون هذه الزمرة Lye Jal‏ 
للاصابة بأنواع معينة من LAU‏ من غیرهم من الأشخاص الذین یحملون النوع البدیل 
«دوفی+». 

توضح مقاوّمة اللاریا نتيجةٌ شائعة؛ أن استجابات مختلفة يمكن أن تحدث نتيجةٌ 
bial‏ انتخابي واحد. في حالتنا هذه مرض phd‏ بعض حلول الشكلة التي طرحها 
وجود اللاریا أفضلٌ من البعض GY SSI‏ هناك تکالیف آقل للأفراد العنیّین. في الواقع, 
هناك العدید من التنویعات الجينية الأخرى موجودة في تجمعات بشرية مختلفة pái‏ 
مناعة ضد الملارياء ویبدو أن مسألة اختیار آنواع الطفرات التي يرسخها الانتخابٌ في أي 
مقظقة با غا is‏ بذرحة Ss‏ 

الأمثلة التي ناقشناها Sal‏ توضح الاستجابات الانتخابيةٌ للتغبرات في بيئة الحيوانات 
والبشر والنباتات * فلربما یظهر مرض ماء ویقع ضغط انتخابي عن تجمع ما بحیث 
يتطوّر أفرادٌ أكثر قدرة على القاومة؛ bags!‏ تور عن ما Glial‏ ال وتستطیع 
امتصاص الرحيق من الزهور دون أن تعلق بها حبوبٌ اللقاح» وبالتبعية تطوّر الزهرة 
Gi‏ رحيق أطول. في هذه الأمثلة» 35 الانتخابٌ الطبيعي ISH‏ على النحو الذي 
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ذكره داروين في مقولته عام VACA‏ التى آوردناها في الفصل الثاني؛ ومع ذلك. يعمل 
الا اه عار gas‏ عق منم یرای من ال ف الفطل Shi‏ 
كن Gains‏ 26 الا و ادرا تالكاو ةة gf‏ الطفرات حو pissy‏ 
التقليل من أهمية هذه الوظائف؛ وحتى في بيئة ثابتة» يعمل الانتخابٌ في كل جيل على 
مواجهة الجينات الطافرة (التي تشفر بروتينات طافرة أو بروتينات يتم التعبيرٌ عنها في 
الوختم ای الرفت Shh‏ بالمقداى اتعطااز يظين th lal‏ باون طفراث فى کل 
جیل» ÉSI‏ الأفراد غير الطافرين يتركون Lad Sale‏ أكبر عددّا. ومن تم JES‏ جیناتهم 
هي الأكثر lege‏ ويظل معدل انس الظافرة Lua‏ داخل التجمع. هذا هو الانتخاب 
«التثبيتي» أو «النقي» الذي یعمل ye‏ آن تسیر yo A‏ علی Quail‏ نحو ممکن؛ مال Je‏ 


و 
rd‏ 


هذا Qual‏ الذي يشفن jaf‏ البروتينات المشتركة في عملية تخثر الدم» بعض التغيرات في 
تتابم ذلك البروتین eas‏ إلى عجز الدم عن التخڈر عقب حدوث آي جرح (الهیموفیلیا 
أو الناعور), وحتی وقت قريب - حين تفهّمُنا مسيّبات الهيموفيلياء وصار من المکن 
مساعدة المصابين بهذا امرض عن طريق حَقَنِهِم ببروتينات معامل التخثر — كانت هذه 
الخال فاظة أو کهده البقاء غل فهو Cabs‏ وقد.وضف هام الوراكة الظبية الأنا من 
هذه التنويعات الجينية ذات معدلات الحدوث النخفضة والتأثيرات Bball‏ التي تؤثر 
على كل سمة يمكن a jue‏ 

يحدث الانتخاب التثبيتي لو ol‏ البيئة ثابتة إلى QoS de‏ بحيث إن الانتخاب في 
الاق" أنه له« الوق تین ضف ةبه الل EN‏ الا فا لاف ev sear‏ سکن 
وخ فا دای وق يعمل E E E gE gd‏ اننا قاض ره 
مثال لهذا الأمر خضع لدراسة جيدة وهو وزن pill‏ عند مولدهم. حتی في وقتنا الحاليء 
الذي يموت فيه عدد قلیل GLY‏ من الأطفال» یکون الأطفال ذوو الأوزان التوسطة 
جد امعان آعلی معدلات البقاء أحياءًء آما العدذ القلیل من وفیات JULY‏ فیشمل 
بالأساس الأطفالَ الضئيلي الحجم. وبعض الأطفال ذوي الحجم الضخم للغاية. رُصد 
أيضًا الانتخابٌ التثبيتي في أنواع من الحیوانات» مثل الطيور والحشرات. بعد وقوع 
العواصف الشديدةء حين يكون الأفراد الباقون أحياءً في الغالب هم أصحاب الأحجام 
التوسطة. بينما يموت أصحابٌ أصغر الأحجام وأكبرها. وحتى الانحرافات الطفيفة عن 
الوضع المثالي يمكن أن تخفض القدرةً على البقاء أو الخصوبة؛ ومن تم يكون من 
المنطقي أن يكون CESS‏ الكائنات مع بيتتها al‏ مثيرًا للإعجاب عادة. وكما أوضحنا 
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في الفصل الثالثء يبدو الأمر أحيانًا كما لو أن أبسط التفاصيل يمكن أن تكون مهمة. 
fule ais‏ الوصول إلى حالة تُقاربُ الحالة المثالية» مثل الدقة الاستثنائية التى تحاكي بها 
الفراشاتٌ أوراق الشجر أو تحاكي بها الیرقاث الأفصان. LAT‏ يصير GU‏ التثبيتي 
منطقيًا من واقع اللاحظة التي تقضي بأ ن الأنواع Sale‏ لا ثظهر إلا تغيرًا تطوريًا بسيطًاء 
فما دامت بيتتها لا تفرض عليها تحدياتٍ جديدةٌ يميل الانتخاب إلى إبقاء الأمور كما 
وا تعن .هذا مسي كنات کل عضن e cc]‏ امقد ال فرك خطر رنه طويلة 
- مثل تلك الکائنات السمَاة «الحفریات الحية» التی پشبه Lada‏ الحالیون الحفریات 
E‏ ال م شتآ مهوت 


الانتخاب الجنسی 


الانتخاب الطبيعي هو التفسير الوحید للتکیف الذي صمد آمام الاختبار التجريبي» ومع 
ذلك asl‏ لد يزيد اتکی ار اما ع النقاء زره لته اند 
من قبل التجمّع إجمالا؛ فحين یکون هناك تنافش, قد تقلّل السماثْ التي تمنح الفرة 
النجاح في النافسة على أحد الوارد الحدودة من قدرة الجميع عل التقاع Stalag‏ 
آنواع الأفراد نجاحًا هو الشائع داخل التجمع» فقد تنخفض احتمالية قدرة التجمع على 
البقاء. ولیست الأمثلة الخاصة بالتبعات غير LAS‏ للمنافسة مقصورة على الواقف 
البيولوجية؛ LISS‏ نعرف ما تتسم به الاعلانات التنافسية من تطفْل وذوق سيئ. 
آحد آفضل الأمثلة البيولوجية الفهومة للتنافس هو الانتخاب الوش على قدرة الذکور 

على الحصول على إناث؛ ففي العدید من آنواع الحیوانات لا یخلف کل الأفراد التّسمین 
بالخصوبة ذريةء وإنما يخلّفها فقط آولتك الذين ينجحون في الغازلة و(أو) التنافس 
مع الذكور الآخرين. وفي بعض الأحيانء لا تقبل SLY‏ إلا الذكورّ «المهيمنين». وحتى 
ذكورٌ ذباب الفاكهة ots‏ عليهم مغازلة الإناث - بالرقصات والأغنيات (التي تنتجها 
بواسطة الخفق بأجنحتها) والروائح - قبل أن يُسمّح لها بالتزاوج» ومع ذلك ليس 
النجاح مضمونًا gag)‏ ليس بالأمر الفاجی؛ نظرًا SLY! GN‏ يجب أن تكون شديدة 
الانتقاء» hats‏ أن تقبل ذكورًا من نوع مختلف). وف ثدييات Basse‏ كالأسودء هناك 
طبقات اجتماعية من حيث القدرة على التزاوج» وتتسم SLY!‏ بالانتقاء الشديد؛ ومن تَمَّ 
يتباين الذكور من حيث نجاحهم التكاثري؛ وعلیه. سيّحابي الانتخابٌ الطبيعي السمات 
المرتبطة بالهيمنة الذكورية داخل الترتيب الهرميء أو تلك المرتبطة بجاذبية الذكور في 
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نظر الإناث. يملك ذكور الغزلان قرونًا AST‏ تُستخدّم في القتال فيما بينهاء وبعض الأنواع 
يملك وسائل ترهيب أخرىء مثل الزئير المرتفع. وما دامت هذه الصفات AL‏ للتوارث 
(وهو الأمر الواقع كما Lal,‏ آعلاه)» فإن الذكور ذوي الصفات التي تجعلهم ناجحين في 
التزاوج سيّمرٌرون جيناتهم إلى ا من آفراد ذریتهم» بینما ستکون للذکور الآخرين 
ae dad‏ عددًا. 

قد يطوّر الجنسان کلاهما سمات بواسطة هذا «الانتخاب الجنسي»» وهذا یفشر على 
الأرجح الریش الزاهي للعديد من الطيور؛ ومع ذلكء في العديد من الأنواع تكون هذه 
السمات مقصورةً على الذكور (الشكل 8-0(« وهو ما يقترح أن هذه السمات ليست في 
حد ذاتها أوجة GSS‏ ملائمة لبيئة النوع. بالتأكيد لا يبدو أن الكثير من هذه السمات 
الذكورية يساعد على البقاء وهي غالبًا ما تفرض تكاليف بسبب قدرة البقاء المنخفضة 
SNE‏ و انطو وس ols‏ الذيول الضخمة الجميلة؛ لا تجید الطیران, 
وكانت ستقدر على الهرب من المفترسين بشكل أفضل لو أن ذيولها كانت أصغر حجمًا. 
والطواويس نوع غير ملائم للدراسات التجريبية الخاصة بالديناميكا الهوائية» لكن ثبت 
آن ذيول السنونو تکون أطول من الطول الثالي للطیران. وتفضّل SLY‏ الذکور ذات 
الذيول الطويلة. بل إن سمات الغازلة الذكورية الأقل إبهارًا تجلب معها Sule‏ أخطارًا 
متزايدة؛ على سبيل المثال: بعض أنواع الضفادع الاستوائية تتغذی عليها الخفافیش, 
وهذه الخفافيش ترصد ذکور الضفادع التى تغنی أغنيات المغازلة؛ وحتى دون هذه 
الاخطان عا ها كندل الذكور الفازلة Üla (Glade‏ من الجهد. يمكن توظيفه خلاف 
ذلك في البحث عن الطعام مذ مثلاء وتکون sle‏ في حالة جسمانية سيثة للفاية في نهاية 
موسم التزاوج. 

آدرك داروين هذا الأمر واعتبر أن الانتخاب في سياق المغارّلة مختلف عن آغلب 
الواقف الأخرى» واستحدّتٌ مصطلحٌ الانتخاب الجنسي كي يوضّح هذا الاختلاف. وكما 
قلنا Gi‏ من غير المرجح أن تكون Used‏ الطواويس من أوجه RSH‏ وذلك على 
اس igs,‏ اما قن یی له ue‏ نمیا حرط لحيوان GAN Apes‏ 
لو كانت Bide‏ امتلگتها SLY!‏ هي الأخرى؛ ومن ثَمَّ يبدو أن الانتخاب قد CAI‏ 
القدرة النخفضة على الطيران بالنجاح الذكوري الرتفع في التزاؤج لدى الطاوسء وهو 
نوع يحمل فيه التزاوجٌ التنافسي أهميةٌ كبيرة. وعليه يوضّح الانتخاب الجنسي أن كلمة 
الصلاحية. كما هي مستخدّمة في علم الأحياءء تعني Gnd Sale‏ مختلفا Úe‏ تعنيه وفق 


qo 





شكل 5-5: gli‏ الانتخاب الجنسي» كما هو موضّح في GUS‏ داروين «أصل الإنسان 
والانتخاب الجنسي». ot‏ الشكلٌ ذكرًا وأنثى من النوع نفسه من طیور الجنةء وهو پوضح 
الزينة التي یتسم 7 الذكز في مقابل افتقار الأنثى لأي مظاهر خارجية جذابة. 


الاستخدام الدارج للکلمة؛ 3845 الطاوس الذي fas‏ له الذيلٌ Ale!‏ لیس «صالكًا» من 
منظور القدرة على الطیران أو العَدُو (علی الرغم من أنه قد يكون عاجرًا عن انتاج ذیل 
جمیل لو لم یتمتّم بالتغذية والصحة الطيبة)» لکن في لغة ple‏ الأحياء التطوري یتسم 
الطاوس بصلاحية مرتفعةء فدون ذیله الکبیر كانت الاناث ستتزاوج مع الذکور التخرین, 
وکانت خصویته ستنخفض. 
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من أكثر الحقائق البيولوجية العروفة شيوعًا حقيقةٌ انقسام الأشكال الحية إلى أنواع 
متباينة مختلفة على نحي یمکن Sued‏ فحتى اللاحظةٌ العابرة للطيور التي تعيش 
في أي Bub‏ في شمال غربي أوروباء مثلاء oo‏ وجوّ العديد من الأنواع؛ كأبي الحناء 
والشحرورء وطائر السمنة الغرّد. وطائر السمنة الدبقء والقرقف الأزرق» والقرقف 
العظیم. والحمام» وعصفور الدوريء والشرشور الجبلي. والزرزور» وغيرها الكثير. Ss‏ 
نوع مختلفٌ عن الأنواع الأخرى من حيث الشکل وحجم الجسد ولون الریش والتغرید 
وعادات الغذاء وبناء الأعشاشء ویمکن العثور على طیف مختلف. وإن كان Lasse‏ على 
نحو مشابه» من آنواع الطیور في شرقي آمریکا الشمالية. یتزاوج ذکور وإناث کل نوع 
مع آفراد النوع ذاته فقطء وبطبيعة الحال ینتمی agli‏ إلى النوع نفسه الذي ينتمي 
E al‏ أى مرت فر اف aes‏ من نكن تعشيم الخو نات EE E‏ 
Guia‏ بسهولة إل مجموعات متمايزة (علی الرغم من آن اللاحظة الدقيقة تکشف أحيانا 
عن وجود أنواع لا يوجد بینها سوی فروق تشريحية طفيفة). یمکن للأنواع الختلفة 
التي يعيش بعضها إلى جوار بعض في الکان نفسه أن JES‏ متمایزة؛ نظرًا لعدم حدوث 
تزاوج بين آفرادهاء lels‏ البیولوجیین یعتبرون GLE‏ هذا التهجین ust Le)‏ «الانعزال 
التكاثري») العیاز الأفضل لتحدید الأنواع الختلفة. إلا أن الوقف AST‏ تعقيدًا في حالة 
الأنواع التي لا تتكاثر في المعتاد عن طريق التزاوج الجنسي. كما هو الحال في أنواع كثيرة 
من الیکروبات» وسترجی مناقشة هذه الأنواع إلى موضع لاحق. 


طبيعة الاختلافات بين الأنواع 


على الرغم من أن هذا التقسيم للکائنات الحية إلى أنواع متمايزة أمر مألوف للغايةء 
لدرجة أننا نأخذه plane ls‏ نه ت :مكل قوة eee‏ ك فإنه لسن أموًا 'تفرضةه 
الضرورة على نحو بديهي؛ فمن السهل أن GAs‏ عالَمًا لا يوجد فيه مثل هذا الاختلاف 
«sla‏ وبالنسبة إلى مثال الطيور المذكور GU‏ فمن الممكن أن توجد کاثنات تجمع بين 
سمات أبي الحناء والشرشورء مثلاء tds‏ مختلفة» وفيها يمكن للتزاوج بين أي ذكر 
وأنثى أن ينتج Lis‏ له تجميعاث سماتٍ مختلفة على نحو عريض. فلو لم تكن هناك 
حواجز تمنع Zbl‏ بين آفراد الأنواع الختلفة. LÍ‏ وج تنوغ الحياة الذي نراه OW‏ في 
العالّم» وكان سيوجد شيء أشبه بسلسلة متصلة من الأشكال. في الواقع» حين انهارّت 
Sahai‏ ر التي تمنع التزاوج» لسبب أو لآخَّرء بين نوع وآخَّر كانا منفصلين تماما فيما 
سبق؛ نتج بالفعل مثل هذا النسل الشديد التنوع. 

ومن A‏ يواجه التطوريون Uns‏ أساسيةٌ hes‏ في تفسير الكيفية التي صارت 
بها الأنواع متمايزةً وسبب وجود الانعزال التكاثري» وهذا هو الموضوع الأساسي لهذا 
الفصل؛ لكن قبل الخوض فيه سنصف Gas Sof‏ الطرق التي bed‏ بها بعض الأنواع 
القريبة الصلة من تکار بعضها مع بعض. في بعض الأحيان يكون المانع الأساسي 
ببساطة هو الاختلاف في الموطن أو في وقت SISS‏ الأنواع؛ ففي النباتات. على سبيل JÖN‏ 
يوجد دائمًا وقت Shee‏ قصير للإزهار US‏ عام؛ ومن AS‏ تعجز عن التکار انوا التي 
لا تتواقق أوقاتٌ إزهارها معًا. وفي الحیوانات. قد يمنع استخدام مواقع تکار مختلفة 
آفرات الأنواع المختلفة من تزاوج بعضهم مع بعض. ds‏ أحيان كثيرة تمنع السمات 
البالغة الدقة للكائنات - التي لا يمكن اكتشافها إلا من خلال الدراسات التفصيلية 
لتاريخ الأنواع الطبيعي - الأفراد المنتمين إلى آنواع مختلفة من تزاژج بعضهم مع بعض 
بنجاح» حتى لو وجدوا Leo‏ في المكان نفسه والوقت نفسه؛ على سبيل الثال: قد يعزف 
أفراد أحد الأنواع عن مغارّلة sual‏ من النوع الآخّر بسبب عدم انتاج الراتحة أو الأصوات 
الصحيحة. أو قد تتباين عروض المغارّلة الخاصة بالنوعين. Salgai‏ السلوكية للتزاوج 
واضحة في العديد من الحيوانات» SULUL‏ مثلًا تملك وسائلَ كيميائية shol‏ حبوب 
اللقاح الخاصة بالأنواع الخطأ ورفضها. وحتى لو حدث التزاوَجٌ» فقد يفشل الحيوان 
المنوي لنوع ما في تخصيب بويضة أنثى من نوع آخر. 


۹۸ 
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ومع ذلك. بعض الأنواع تكون قريبةٌ للغاية بعضها من بعض لدرجة تمكّنها من 
التزاوج Ghai‏ خاصةّ إذا لم ASS‏ لها Lasi‏ اختيار أحد أفراد نوعها (على سبيل المثال: 
الكلاب GUS‏ القيوط وابن آوى المذكورة في الفصل الخامس). لكن في العديد من هذه 
الواقف» يفشل الجيل الأول من الأفراد الهجينة في النمو. فالتهجين التجريبي بين أفراد 
تنتمی إلى أنواع مختلفة يُنتج Sule‏ أفرادًا Lidge‏ تموت في مرحلة مبكرة من مراحل 
التق بينما تتطوّر Sule‏ الأفراد الناتجة عن تزاوّج آفراد من النوع نفسه حتى تصل إلى 
النضج. في بعض الأحيان تستطيع الأفراد الهجينة البقاء على قيد الحياةء لكن بمعدل أقل 
كثيرًا من الأفراد غير الهجينة» وحتى حين تكون الأفراد الهجينة قادرةً على الحياةء فإنها 
كثيرًا ما تكون dade‏ ولا تنتج GI‏ نسل يمكن أن يمرّر جيناتها إلى الأجيال الستقبلية, 
والبغال (التي هي نتاج تهجين الحمير مع الخيول) مثال شهير على ذلك؛ فالعقم أو 
الانعدام التام لقابلية الحياة للأفراد الهجينة يعزل أحد النوعين عن الآخر. 


تطور حواجز التزاوج المختلط 


على الرغم من أن هذه الوسائل الختلفة لمنع التزاوج الختلط (بین الأنواع الختلفة) 
مألوفةء فانه من العسبر للغاية فهُمٌ الكيفية التی EGS‏ بها؛ liag‏ هو مفتاحنا لفهم 
أصل الأنواع. وكما أشار داروين في الفصل الا من کتابه «أصل الأنواع»» فإنه من 
غير المرجّح بشدة أن يكون العقم أو انعدام قابلية الحياة لدی هجائن الأنواع المختلفة 
نتاجًا مباشرًا للانتخاب الطبيعي؛ إذ إنه لا توجد أي مزية للفرد الذي ينتج نسلا عقيمًا 
أو He‏ قابل للحياة لو أنه تزاوج مع فرد من نوع مختلف. بطبيعة الحال هناك فائدة 
NE ga‏ التزاوج مع أفراد نوع GAT‏ لو أن الأفراد الهجينة الناتجة عن هذا التزاوج 
كافك Wasa‏ از خر ا EE‏ ی isa hai ph E‏ 
أي مزية في الحالات التي استطاعت فيها الأفراد الهجينة البقاء بشكل طيب للغاية؛ ومن 
كم KS gan‏ أن آغلب حواجز التزاوج الختلط هي فاع Sole‏ للتخیرات التطورية, 
التي وقعت بعد أن صارت التجمعات Vale‏ بعضها عن بعض, عن طريق الاتفصال 
الجغرافي أو الايكولوجي. 

على سبيل المثال» Gass‏ أن هناك Es‏ من شرشوريات داروين التي تعيش على 
gsl‏ جزر أرخبيل جالاباجوس. وافترض أن عددًا قلیلا من آفراد هذا النوع طار إلى 
جزيرة أخرى لم يسبق لهذا النوع أنْ سكتّهاء ونجح في تأسيس تجمع جديد هناك؛ 


۹۹ 


التطوّر 


إذا كانت أحداث الهجرة هذه نادرةً للغاية. فسيتطور التجمعان» الجديد والأصليء على 
نحو مستقل أحدهما عن GAN‏ ويفعل عمليات التطافر والانتخاب الطبيعى والانحراف 
الورافی سیتباین الترکیب الورافی لکلا التجمعین. ستتعوز هذه التغبرات AGEN Jods‏ 
البيئية التي يمر بها كلا التجمعين ویتکیفان معها؛ على سبیل الثال: تختلف النباتات 
المتاحة لأنواع الطيور الآكلة للبذور من جزيرة لأخرى» بل قد يتباين أيضًا Sal‏ النوع 
نفسه من الشرشوريات بين الجزر من حيث آحجام المناقير بطرق تعكس الاختلافات في 
Í Ae‏ 

إن ميل تجمعات النوع نفسه للاختلاف بحسب الموقع الجغرافيء Sale‏ بطرق تكيفية 
بشكل واضح. بطق عليه اسم «التنوّع الجغرانی»» ومن أمثلة هذا التنوع الجلية لدى 
البشر تلك الاختلافاث البدنية الطفيفة العديدة بين الأعراق» Mle‏ على الاختلافات المحلية 
الأصغر في ملامح مثل صبغة الجلد والشكل. يوجد مثل هذا التنوع في العديد من أنواع 
الحيوانات والنباتات الأخرى ذات النطاقات الجغرافية الواسعة. في أي نوع AES‏ من 
مجموعة من التجمعات المحليةء يوجد Ladle‏ قدرٌ من هجرة الأفراد بين المواقع المختلفةء 
ويتباين Slade‏ الهجرة تبايتا ضخمًا بين الكائنات» فالحلزون له معدل هجرة منخفض 
للغاية. بینما الطیور والعدید من الحشرات الطاترة لها قدرة عالية عل الانتقال. وإذا 
استطاع الأفراد الهاجرون ESI‏ مع أعضاء التجمع الوجودین في الکان الذي یصلون 
الیه. فسیشارکون في التركيب الجيني لهذا التجمع؛ ومن AS‏ تکون الهجرة قوةً تجانس. 
تعارض dhe‏ التجمعات الحلية للتشعّب وراثيًا بفعل الانتخاب أو الانحراف الوراثي 
(انظر الفصل الثانی). ستتشعب التجمعات النتمية إلى آحد الأنواع بشکل ما بعضها 
مت شوم اعنهاذا عل مقدان له «عل ال القطوونة ال هر UNE‏ 
بن التجمعات الكل ویمکن أن یتسیب GES‏ القوي ف اختلاف التجمعات حتی 
التلاصقة منها؛ على سبیل الثال: تعدین الرصاص أو النحاس یلوّث AU‏ بهذه العادن 
التي یمکن أن تکون dole‏ للغاية للنباتات» لكنْ في الأراضي الملوّثة الحيطة بالعدید من 
الناجم تطوَّرَتٌ أنواحٌ قادرة على aad‏ العادن؛ وفي GLE‏ العادن, تنمو النباتات القادرة 
على تحمل العادن بشکل سیی؛ ومن 65 توجد هذه النباتات في مناطق الناجم فقط أو 
بالقرب منها للغاية. ویوجد تحوّل حاد إلى النباتات غير القادرة على تحمّل العادن عند 
حدود هذه الناطق. 

وفي حالات أقل Shs Las jb‏ جغرافية تدريجية في السمات؛ لأن الهجرة 
تطمس الاختلاغات التي سيّبها الانتخابٌ التباین جغرافيًاء وذلك استجابة للتغیرات في 


Van 
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ظروف البيئة؛ فالعديدُ من أنواع الثدييات التى تعيش في المنطقة المعتدلة الحرارة في 
نصف الكرة الشماليء لها أحجام آچساد اک الشمال» وف نس ددا يكح الكت 
بشكل شبه متواصل من الشمال إلى الجنوب. وهو ما يعكس على الأرجح الانتخابَ DIU‏ 
dual‏ نسبة مساحة السطح إلى الحجم في المناخات الأبرد؛ حيث i‏ فقدان الحرارة 
LA) dite‏ تغيل التجمعات التی تعیش ف الشمال إلى امتلاك آذان وأطراف آقصر من 
مثیلاتها لدی التجمعات التي تعيش في الجنوب. وذلك لأسباب مشابهة. 

إن الاختلافات بين التجمعات المنفصلة جغرافيًا من النوع ذاته لا تتطلّب بالضرورة 
وجودَ أنواع مختلفة من الانتخاب؛ فالانتخاب الواحد يمكن أن ái‏ أحيانًا إلى استجابات 
مختلفة؛ على سبيل المثال» وكما ذكرنا في الفصل الخامس: التجمعات البشرية في المناطق 
المعرّضة لعدوى LAW‏ بها Shab‏ وراثية متباينة توفر مقاومةً ضد اللاریا. هناك 
مسارات جزيئية مختلفة تفضي ان :اكقاومة» والطفزات الختلفة التي يمكن أن تسبّب 
المقاوية ستحدث بفعل الصادفة قٍ آماکن dace‏ وق العتاد تکون مسال هة 
طفرة بعینها داخلَ تجمع بعينه jal‏ خاضعًا للمصادفة. یمکن أيضًا للاختلافات بين 
التجمعات الخاصة بالنوع ذاته أن تتطوّر أيضًا حتی لو لم یوجد انتخاب على الإطلاقء 
وذلك نتيجة عملية الانحراف الوراثي العشوائية الذکورة سابقا؛ ففي العدید من الأنواع, 
توجد عادة SUG!‏ وراثية مميزة بين التجمعات الختلفة. حتی في Ab‏ تتابعات الدي 
إن إيه أو التتابعات البروتينية الختلفة التي ليس لها تأثيرٌ على السمات الرئية. ولیست 
التجمعات البشرية باستثناء لهذا الأمر. وحتی داخل بريطانياء توجد اختلافات في یسب 
الأفراد الذين یحملون فصيلة A pall‏ أو 8 أو 0» وهي تتحدّد من خلال الأشكال التباينة 
gual‏ منفرد؛ عل سبیل الثال: فصيلة pall‏ 0 آکثر Egat‏ ف شمال ویلز واسکتلندا مما 
هي عليه في جنوب إنجلترا. وفي بعض آجزاء من الهند تبلغ نسبة فصيلة pull‏ 8 آکثر من 
۰ بالائة. بینما تکون منعدمة الوجود تقريبًا بين السکان الأصليين للأمريكتين. 

توجد آمثلة آخری Buse‏ للتنوع الجغرافی» وبالرغم من الاختلافات الرئية بين 
الأعراق البشرية الرئيسية. فإنه لا توجد لدى البشر حواجز تخول دون التزاوج بين 
التجمعات السكانية of‏ الجموعات العرقية الختلفةء لکنْ ف بعض الأتواع تبدو التجمعاتٌ 
الواقعة على طرفي 4 نوع data.‏ بدرجة كبيرة تكفي لأن يتم اعتبارها آنواعغا مختلفة, 
لولا حقيقة ‘al‏ مرتبطة بواسطة مجموعة من التجمعات الوسيطة التي تتزاوج فيما 
بينها. بل إن هناك حالات حدث فيها أن Gadd‏ تجمعان يقعان على أقصى Gob‏ نوع 


التطوّر 


واحد Lass‏ كبيراه لدرجة أنهما باتا عاجرّيْن عن التزاوج فيما بينهماء وإذا حدث أن 
انقرضت التجمعات الوسيطة, decid‏ هذان التجمعان نوعين مختلفين. 

liag‏ يوضح نقطة dage‏ وهي أنه وفق نظرية التطورء لا بد من وجود مراحل 
وسيطة في عملية الانعزال التكاثري؛ ومن AS‏ يجدر بنا ملاحظة ولو بعض الحالات التي 
فيها تکوم هن الخ القول ها از کات تمه مخ Shs SS oleae‏ 
النوع نفسه أم إلى نوعين مختلفين. وبالرغم من أن هذا سيكون Wal‏ غير ملائم لو أننا 
ES‏ نرید وضع تصنيفات واضحة قاطعة, فاه Or reo Carne‏ لعفاف Renn‏ وهو 
آمر موجود بجّلاء في العالم الطبيعي؛ فهناك أمثلة عديدة معروفة للمراحل الوسيطة 
في عملية تطوّر العَجْز التام عن التزاوج بين التجمعات المنفصلة جغرافيًا. ومن الأمثلة 
التي تحت اقراست که a‏ اموك مق تیاه Natya git RUN‏ سيدق 
آوبسکیورا»؛ یمیش هذا النوع قل الساحل الغربي لأمریکا الشمالية والوسطی, ويف 
على نحو شبه متصل من کندا إلى جواتیمالاء ES!‏ هناك تجمّعًا منعزلًا منه موجودًا 
Guill‏ من بوجوتا في کولومبیا؛ يبدو الذباب النتمي إلى تجمّع بوجوتا مطابقا لذباب 
التجمعات الأخرى من النوع» لکن تتابعات الدي إن إيه الخاصة به تختلف على نحو 
طفيف die‏ ويما أن مراكمة اختلافات التتابعات تتطلّب Éa‏ طويله : ا 
تجمع بوجوتا قد تسش بواسطة بضع ذبابات مهاجرة منذ نحو eo Gai‏ 
في المختبرء يتزاوج SLs‏ تجمع بوجوتا مع ذباب التجمعات الأخرى» ویتّسم الجيلٌ الأول 
من النسل الهجين بالخصوية الكاملة بَيْدَ أن الذكور الهجينة التي لا تكون أمهاتها من 
ata’‏ بوجوتا تكون عقيمةء ولا يُرصَد GI‏ عقم لدى الذباب الهجين الناتج عن تزاوج 
آفراد تجمعات أخرى في بقية نطاق النوع. Gus lily‏ أن استقدم DL‏ من التجمع 
الرئيسي إلى تجمّع بوجوتاء فمن الفترض أن يتزاوج دون مشكلات مع ذباب بوجوتاء 
وبما أن الإناث الهجينة تتّسم بالخصوبة, يمكن أن يستمر SI‏ بين أفراد التجمّعَين 
في كل جيل. إذن» يدين gasi‏ بوجوتا بتميّزه إلى الانعزال الجغرافيء ومن تم لا 
سببٌ قاهر يجعلنا نعتبره نوعًا Laii‏ بالرغم من أنه بدأ في تطوير انعزال تكاثري, 
وهو ما يشير إليه العقم الذي يصيب 95.583 

من السهل نسبيًا أن نتفهُمَ سببَ تشهب تجمعات النوع نفسه التي تعيش في أماكن 

مختلفة من حيث السمات التي تجعلها تتكيّف مع الاختلافات في بيتتهاء كما في مثال 
شرشوريات جالاباجوس؛ لكن ما ليس واضحًا بالدرجة عينها هو السبب المؤدّي إلى هذا 


تكون الأنواع وتشعبها 


الفشل في التزاوج. أحيانًا قد يكون هذا نتاجًا جانبيًا مباشرًا إلى de‏ ما لعملية التكيف مع 
البيئات المختلفة؛ على سبيل المثال: ينمو نوعان من زهرة أوركيد القردء وهما «ميمولوس 
لويسي» و«ميمولوس کاردینالیس»» في جبال جنوب غرب الولايات المتحدة» وكما هو شأن 
أغلب أزهار أوركيد القرد فإن النوع «ميمولوس لويسي» يلقّحه aill‏ وتظهر آزهاژه 
aall‏ من أوجه التكيّف مع عملية التلقيح بواسطة النحل (انظر الجدول)؛ ab de SI‏ 
المعتاد بالنسبة إلى أزهار أوركيد القرد نجد أن النوع «ميمولوس كارديناليس» يلقحه 
طائرٌُ الطنان» وتختلف آزهاژه في سمات عديدة تعزّز عملية التلقيح بواسطة الطنان؛ 
وهكذا فان النوع «ميمولوس كارديناليس» قد تطوَّرَ على الأرجح من سلفٍ كان يتم 
تلقیخه بواسطة النحلء ذي شكل مشابه لشكل النوع «ميمولوس لويسي»» عن طريق 
عملية تغيير هذه السمات الخاصة بالأزهار. 


السمات الخاصة بأزهار نوعين من أوركيد القرد. 


النوع یز لوي اون كاذه يكاين 
الفح النحل الطائر الطنان 

حجم الزهرة صغير كبير 

شكل الزهرة عریض, مزود ب «منصة هبوط» ضيقء آنبوبي 

لون الزهرة ‏ وردي أحمر 

الرحيق معتدلء عالي السكر وق تفن السكر 


يمكن تهجين هذين النوعين من زهرة أوركيد القرد في المختبرء ويتسم النسل 
الهجين الناتج بالصحة والخصوية. OSI‏ في الطبيعة ينمو النوعان Lie‏ إلى جنب دون 
تمازج. وثظهر اللنحظاث الخاصة بسلوك اللقحین فق Ayal‏ أن النحل الذي یزور sill‏ 
«میمولوس لويسي» نادرّا ما يزور بعده النوعغ «میمولوس کاردینالیس»» Gly‏ الطنان 
الذي يزور النوع «میمولوس کاردینالیس» sb‏ ما یزور بعد ذلك النوع ع «میمولوس 
لويسي». ولعرفة رد فعل قح حيالَ النباتات ذات السمات الزهرية الوسيطة, isl‏ 
gas‏ من جيل ٿان هجين منتج في المختبر £033 3 البرية؛ كانت السمةٌ الأقوى التي 








التطوّر 


تعزّز الانعزال هي لون الزهرة؛ إذ كان اللون الأحمر يردع النحلّ ويجتذب طیورّ الطنان 
وقد LÉI‏ سمات أخرى على أحد الملقّحَيْن أو كليهما؛ فحجم الرحيق الوفير في كل زهرة 
كان age‏ زیارات الطنان» بینما الزهرة ذات البتلات الأکبر كانت .تلقن زیارات AST‏ 
من جانب النحل, وامتلگت USE‏ التوسطة بين النوعین احتمالية متوسطة للتعرُض 
للتلقیح من جانب النحل مقارَنةٌ بالطنان» ومن Sadi AS‏ بدرجات متوسطة من الانعزال 
عن النوعین الأصليين. في هذا SST JEU‏ التغیرات التي Lede‏ الانتخابُ الطبيعي مع 
تطور التلقيح بواسطة الطنان إلى Jae‏ تجمّع «ميمولوس کاردینالیس» AST‏ انعزالًا من 
الناحية التكاثرية عن التجمع «ميمولوس لويسي» القريب منه ALL‏ 

وبالرغم من أننا لا نعرف في أغلب الحالات Syl‏ التى حرَّكتٍ ciaal‏ بين الأنواع 
القريبة للغاية بعضها من بعضء Sii‏ إلى انعزالها التكاثري. فان أصل الانعزال 
التكاثري بين أي زوج من التجمعات المنفصلة جغرافیّا ليس بمفاجأة في حد ذاته. لو 
کانت هناك تغترات: تطورية مستقلة ق التجمعین؛ USS‏ تغر ق الترکیب الوراثی wo‏ 
التجمعين يجب اما أن يُحابيه SLIEN‏ الطبيعي في هذا التجمع. واما أن یکون له Ab‏ 
اف عل المتلفسية ححيف يدكنة GUAR‏ عن طریی الاتتدرات الؤراقى (الذى داشا 
في الفصل الثاني, وسنناقشه فى نهاية هذا الفصل). وذا انتشی شکل مختلف داخل 
تح يا انامه تجو التجمع ee‏ مع SS‏ فا ن انتشاره لن تعیقه أية 
تأثيرات مُضرة حين يمتزج (في الأفراد الهجينة) بجينات من تجمّع مختلف لم يحدث 
له آن فاه بصورة طبيعية. لا sags‏ انتخاب للحفاظ Yo‏ توافق سلوك التزاوج ons‏ 
الآفراد القادمین من تجمعات منفصلة Gal a>‏ أو إيكولوجيًاء أو الحفاظ على التفاعلات 
التجانسة التى تسمح بالنمو الطبيعيء بين الجینات التی صارت مختلفةٌ في التجمعات 
الختلفة. وكما هو gla‏ السمات الأخرى التي لا یحافظ SUSY‏ علیها (مثل أعين 
الحیوانات التي تقطن الکهوف)» فإن القدرة على التزاوج بين الأنواع تتدهور مع مرور 
الوقت. 

وفي ظل التشعّب التطوري الكافيء يبدو الانعزال التكاثري الكامل Wal‏ حتميًاء وهذا 
الأمر ليس مفاجنًا AST‏ من حقيقة أن القوابس الكهربائية ذات التصميم البريطاني غير 
متوافقة مع المقابس الأوروبية» بالرغم من أن كل نوع من القوابس يعمل على نحو مثالي 
مع القبس الخاص به. ففي الآلات التي صمَّمها البشر - التي يكون فيها التوافق dau‏ 
مرغويًا فيها — يجب Ji‏ جهود متواصلة من أجل الحفاظ على هذا التوافق» كما هو 


١6١ 
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الحال متلا في البرمجیات الخاصة بالحواسب الشخصية وحواسب ماکنتوش. وتظهر 
التحلیلات الوراثية للأفراد الناتجین عن تزاوج آنواع مختلفة» أن الأنواع الختلفة تحتوي 
بالفعل على مجموعات مختلفة من الجینات. تصير Bele‏ عن العمل حين يتم Gaal‏ 
بينها داخل الفرد الهجين. وكما ذكرنا من 3 hs‏ ذكور الجيل الأول الهجينة الآتية من 
أنواع مختلفة من الحیوانات تكون عقيمةٌ بينما لا تكون الإناث كذلك؛ فيمكن حينها أن 
Saas‏ تزاوجٌ بين الإناث الهجينة الخصبة وبين GI‏ من النوعين الأصليين. ومن خلال 
دراسة خصوبة نسل الذکور الناتج عن هذا التزاوج» يمكننا دراسة الأساس الوراثى 
لعقم الذكور الهجينة. هذا النوع من الدراسة احرف على نحو مكدّف باستخدام ذبابة 
الفاكهة؛ وتبيّن النتائج بوضوح أن العقم الهجيني ينتج بواسطة التفاعلات بين الجينات 
الختلفة الآتية من النوعين الأصليين. وفي حالة تجمعات البر الرئيسي وتجمعات بوجوتا 
الخاصة بذبابة «دروسوفيلا سيدو أوبسكيورا» — على سبيل JEN‏ - فان نحو ۱۵ جينًا 
a‏ و و مشاركة في التسبّب في ade‏ الذكور الهجينة. 

ن الوقت الطلوب من أَجْل إنتاج ما يكفي من الاختلافات بين زوج من التجمعات؛ 
Las‏ مایت عاجرَّيّن عن التزاوج Lad‏ بينهماء یتفاوت تفاونًا کبیرّا؛ ففي مثال 
«دروسوفيلا سيدو أوبسكيورا»» Gid‏ مرورٌ ۲۰۰ آلف عام Le)‏ يزيد عن مليون 
جيل) في إنتاج انعزال غير مكتمل. by‏ حالات أخرىء هناك أدلة على التطور السريع 
للغاية للحواجز بين التزاوج المختلطء كما في حالة أحد أنواع عائلة السمك البلطي في 
بحيرة فيكتوريا؛ هناء انحدر ما يزيد عن ٩۰۰‏ نوع Lad‏ يبدو من نوع واحد هو 
سلفهاء ومع ذلك KS‏ الأدلة الجغرافية أن البحيرة موجودة منذ ١57٠٠‏ عام فقط. يبدو 
أن الانعزال بين هذه الأنواع حدث في الأساس بسبب Slow‏ سلوكية واختلافات لونيةء 
oly‏ هناك اختلافات GLU ALB‏ بين الأنواع من حيث تتابُعات الدي إن إيه» ویبدو أن 
كل نوع جديد من هذه المجموعة استغرق نحو ألف عام في التوسط كي يَظهّر» لكن 
مجموعات أخرى من الأسماك في البحيرة ذاتها لم تطوّر آنواعغا جديدة بمثل هذا المعدل 
الرتفع. ففی العتاد يبدو أن تكوّنَ نوع جديد يحتاج عدة عشرات الآلاف من الأعوام کي 
يحدث. ۱ ١‏ ۱ 

بمجرد أن يصير تجنّعان تجمعهما علاقة قرابة منعزلين DLS‏ أحدهما عن الآخر 
sals Jais‏ أو AST‏ من حواجز التزاوج الختلط. يصبح المصير التطوري JS‏ منهما 
مستقل كماما oaia aa ge‏ آحدهما عن اللخر pe‏ الوقت. aot‏ 


۱۰۰ 
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الأسباب الهمة لهذا التشعّب هو الانتخاب الطبيعيء فالأنواع التي تجمعها علاقة قرابة 
وثيقة تتباين Sale‏ في العديد من السمات البتوية والسلوكية التي Lika‏ من التكيّف مع 
0 حياتها المختلفة» LS‏ ذكرنا من قبل في حالة شرشوريات جالاباجوس. لكن في بعض 
الأحيان تكون الاختلافات الواضحة قليلة للغاية بين الأنواع التقاربة. هذا هو الحال Sale‏ 
مع الحشراتء فنوعًا ذبابة الفاكهة «دروسوفيلا سیمولانز» و«دروسوفيلا ماوريتيانا» 
يمتلك IS‏ منهما Lay‏ جسمانية مشابهة للغاية GSU‏ ويتباينان فقط خارجيًا من حيث 
بنية الأعضاء الجنسية للذكر؛ ومع هذا فهما نوعان منفصلان ويعزف US‏ نوع منهما 
بشدة عن التزاوج مع الاخر. وعلى نحو مشابه؛ اکتشف És‏ أن الخفاش الأوروبي 
الصغير منقسم إلى نوعين مختلفين؛ لا يتزاوج هذان النوعان في الطبيعة. وهما يختلفان 
من حيث نداءات التزاوج مثلما يختلفان في تتابعات الدي إن إيه. وعلى العکس, كما 
وصفنا للتو» توجد أمثلة عديدة لاختلافات ملحوظة بين تجمعات للنوع ذاته. لكن دون 
al‏ ا جرا شم الور ا 
تبن هذه الأمثلة أنه لا توجد علاقة مطلقة بين الاختلافات في السمات السهلة الرصد 
وقوة الانعزال التكاثري بين أي تجمّعَيْن. LAÍ‏ مدى الاختلافات بين أي نوعين أحدهما 
قريب الصلة IL‏ ليس مرتبطًا بالوقت النقضي منذ أن صارا منعزلين تکاثریّا؛ وهذا 
پتضح من خلال الاختلافات الصارخة بين ell‏ الموجودة على الجزر مثل شرشوريات 
جالاباجوس, التي تطوَّرَتْ عبر نطاق زمني قصير مقارَنة بالزمن الذي يفصل آنواع 
الطيور القريبة لها في أمريكا الجنوبية. التي يتبايّنُ الكثيرُ منها بدرجة أقل بكثير (انظر 
شكل 5-5: الفصل الرابع). بالثل» توجد في السجل الحفري أمثلة عديدة على سلالات 
تُظهر 1553 طفیفا من التغيّر عبر آلاف أو ملايين السنین» أو لا تُظهره مطلقًاء يتبعها 
انتقال مباغت إلى أشكال جديدة» يعتبرها علماء الحفريات Sole‏ أنواعًا جديدة. 
تُظهر النماذج النظرية. Ege‏ على التجارب العملية. أن الانتخاب القوي يمكن أن 
ينتج تغيرات عميقة في أي dow‏ عبر ٠٠١‏ جيل أو أقل (الفصل الخامس)؛ على سبيل 
المثال: انتخب kaas‏ من ذبابة الفاكهة «دروسوفيلا ميلانوجاستر» صناعيًا بهدف زيادة 
عدد الشعيرات الموجودة في بطون GLY‏ وقد Si)‏ التطورٌ زيادةً مقدارها ثلاثة أضعاف 
في متوسط suc‏ الشعيرات على امتداد ۸۰ Sle‏ وهذا هو تقريبًا نفس معدل الزيادة في 
متوسط حجم الجمجمة بين أسلافنا الأوائل الشبيهة بالقرود وبينناء > وهو ما استغرق 
نحو ۶ ملايين ple‏ (نحو ۲۰۰ آلف جيل). وعلى العکس, لن تتغيّر السمات بشكل كبير 
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ما إن يأخذ النوع الذي يعيش في بيئة مستقرة الوقت الكافي للتكيّف معها؛ فمن المستحيل 
Sale‏ أن نعرف من السجل الحفري ما إذا كان GI‏ تغيّر تطوري «مفاجئ» مرصودٍ يعني 
فوا وناب دوع ies‏ رلا ها او مم الوم الذى (iets‏ :ام أنه وی 
على سلالة unk}‏ تتطوّر استجابةٌ إلى التغيرات البيئية. في كلتا الحالتین» لا يوجد Ja‏ 
يكتنف التغیر الجيولوجي السريع. 

madly‏ ما الذي تعنیه الأنواغ حين يكون هناك تكاثر لا جنسی» يحدث في العديد 
من GaSe WAN a Sete‏ هذه UN‏ يكو میاه التزاوج الختلط 
arse‏ المعنى. ولأغراض التوضيح في هذه الحالات يستخدم علماءٌ الأحياء ببساطة معاييرَ 
اعتباطية قائمة على التشابهء مبنية إما على سمات لها آهمية عملية (مثل تركيب الجدران 
الخلوية البكتيرية)» وإما على الاعتماد — على نحو متزايد — على تتابُعات Gall‏ إن إيه. 
والأفراد المتشابهة بدرجة كافيةء التى تشترك معًا في السمات المستخدّمة في التصنیف, 
تُصنّف معًا كنوع والحداجيوتفا e a E Sa‏ مها حمطن 


Or 


التطور الجزيئي وتشعب الأنواع 


في ضوء العلاقة الضطربة بين الزمن النقضي منذ انفصال أي نوعين وبين تشغبهما من 
حيث سمات الشکل, يستخدم علماءً الأحياء على نحو متزايد العلومات ASU‏ من تتابعات 
الدي إن إيه للأنواع المختلفة في عمل استنتاجات بشأن العلاقات بين هذه الأنواع. 

وعلى نحو شبيه بالمقارنات الخاصة بهجاء الكلمة ذاتها في اللغات المختلفة التى 
تجمعها dive‏ قرابة» یمکننا أن نرى أوجة شبه بالإضافة إلى أوجه الاختلاف في تتابعات 
الجينات عينها cal‏ الأنواع المختلفة؛ على سبيل المثال: كلمة house‏ في اللغة الإنجليزية 
وكلمة haus‏ في الألمانيةء وكلمة huis‏ في الهولندية» وكلمة hus‏ في الدنماركية؛ كلها تحمل 
المعنى ذاته (sie)‏ وهي تنطّق في هذه اللغات كلها بصورة متشابهة. هناك نوعان من 
ter NES‏ هده اماف Gl‏ | نهدا یی Gy Sty‏ ق A‏ انا 
حدث عندما تغیر الحرف الثانى في الكلمة من 0 في الإنجليزية إلى 2 في الألانية. ثانى 
قوع من a UH) E‏ الخروف: Chil‏ و EEE ER‏ 
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خذف في بقية اللغات» وخذف الحرف a‏ من الوضع الثاني في الكلمة الدنماركية مقارنة 
بالكنائية > نون موی من و کر العلدقات. SEN‏ که ین الات .من ]اضعب 
التأکد من اتجاه هذه التغیرات» بالرغم من أن حقيقة تفرد الانجليزية بالحرف © في 
نهاية الكلمة توحي بقوة ob‏ هذه إضافة متأخُرةء وحقيقة أن hus‏ هي النسخة الأقصر 
توحی gh‏ ثمة حرف علة قد فقد في الكلمة الدنماركية. ومع إجراء مثل هذه القارنات 
من نا Ê‏ من الکمات بسک GREENS eg Al SRN E‏ 
في قياس العلاقات بينهاء وترتبط الاختلافاث بشکل طيب مع الزمن الذي آخذت SEM‏ 
تتشكّب فیه. تفصل مائتا عام فقط بين اللغة الانجليزية الأمريكية والانجليزية البريطانية, 
لكن الأولى تباعَدَتْ عن الثانية بشکل ملحوظ. بما في ذلك تطورٌ Aid‏ محلية مختلفة 
من اللفة. اللغتان الألانية والهولندية آکثر Ls‏ !حداهما عن الآخری» بینما اللفتان 
الفرنسية والايطالية آکثر تباغدّا بکثیر إحداهما عن الأخرى. 

یمکن استخدام Tall‏ عينه في حالة تتابعات الدي إن إيه؛ في هذه الحالة. التغیرات 
الناتجة عن إدخال وحذف الأحرف النفردة في الدي إن إيه تکون نادرة في أجزاء الجینات 
التي تشفر البروتینات؛ نظرا CY‏ هذه التغیرات سیکون لها دافا تأكيرات كبيرة عل نتایّم 
الکحماض الأمينية الوجودة ف الببوتین. ومن شأنها أن تجعلها غير عاملة. بين الأتواع 
القؤيية الطيلة eaa‏ عقن اقاب الراك فق BONO wrt]‏ الع رة من النميكات تكن 
تغیرات منفردة في أحرف منفردة لتتابع الدي إن إيه» مثل تغيير الحرف G‏ إلى A‏ يعرض 
الشكل رقم A-Y‏ مثالًا لهذا؛ إذ یوضح تتابعات لأجزاء من جين مستقبل الهرمون النشط 
للخلية الميلانية لدى البشر والشمبانزي والكلاب والفتران والخنازير. 

عن طريق مقارّنة أعداد الحروف في الدي إن إيه التي يختلف فيها تتاب الجين 
عينه بين زوج من الکائنات. يمكن قياس مستوى التباعد LS‏ بشكل دقيق» وهو 
الأمر الذي يصعب عمله عن طريق أوجه الشبه والاختلاف في الشكل. ويمعرفة الشفرة 
الوراثية» يمكننا أن GIGS‏ من الاختلافات 3 التتابّعَ البروتيني التوافق مع الجين 
لمعي (تغيرات «الاحلال»). وأيها لا يُيّرهِ (التغيرات «الصامتة»)؛ على سبيل المثال: في 
تتابعات مستقبل الهرمون النشط للخلية Ags)‏ یمکن لعملية Se‏ بسيطة للاختلافات 
بين تتابعات البشر والشمبانزي في الشکل رقم A-Y‏ أن تکشف عن آربعة اختلافات في 
آحرف call‏ إن إيه المائة والعشرین المبيّنة هنا. وبالنسبة إلى التتابعات الكاملة للأنواع 


تكون الأنواع وتشعبها 


المختلفة (حذف منطقة صغيرة مع بعض عمليات الإضافة والحذف لأحرف gall‏ إن )43( 
فإن عدد الاختلافات عن AGU!‏ البشري موضّح في الجدول التالي: 


الإنسان في مقابل الحمض الأميني نفسه (اختلافات صامتة) حمض أميني مختلف 


الشمبانزي ۱۷ 4 
الکلب ع oy‏ 
الفأر ۱1۹ 1۳ 
الخنزیر ۱۰۷ 061 


وقد آوضحت دراسة حديثة أن Gass‏ التتابع بالنسبة إلى ثلاثة وخمسین من 
تتابعات gall‏ إن إيه غير المشفرة التي جَرَثْ مقارنتها بين الانسان والشمبانزي؛ تراوّح 
بين ٠‏ و۲,1 بالمائة من إجمالي عدد الحروفء بمتوسط قدژه ۱,۲۶ BUL VV) BUL‏ 
في UL‏ الإنسان والغوريلا). هذه التقديرات O65‏ لاذا 325 الآن مقبولا أن الشمبانزي 
وليس الغوريلاء هو أقرب الكائنات الحية إلينا. تصير الاختلافات أكبر بكثير عند مقارنة 
الانسان بالأورانج آوتان» وأكبر من ذلك عند مقارنته بالسعادين. الثدييات الأبعد من ذلك 
مثل اللواحم والقوارض» تختلف على مستوى التتابعات بدرجة أكبر بكثير من اختلاف 
الرئيسيات المتنوعة؛ والثدييات تختلف عن الطيور بدرجة أكبر بكثير من اختلاف بعضها 
عن بعضء وهكذا دواليك. إن أنماط العلاقات التي تكشف عنها SL Ws‏ التتابعات تتفق 
إجمالا مع ما هو متوقع من الأزمنة التي شهدت ظهورّ مجموعات الحيوانات والنباتات 
الكبرى في السجل الحفري» وهو الأمر المتوقّع وفق نظرية التطور. 

يُظهر جدول اختلافات التتابعات أن التغيرات الصامتة تكون AST‏ شيوعًا في المعتاد 
من تغيرات الاحلال. حتى بالرغم من أن التغيرات الصامتة تكون نادرةً بين الأنواع الأكثر 
قربا بعضها من بعضء مثل الشمبانزي والإنسان. والتفسير البديهي لذلك هو أن غالبية 
التغبرات في تتابعات الأحماض الأمينية الخاصة sab‏ البروتینات تغیقه عن أداء وظيفته 
بشکل ما. وکما آوضحنا في الفصل الخامسء فإن من شأن تأثير ضار صغير تسيّبه 
طفرةٌ ما أن يودي إلى تخلّص الانتخاب الطبيعي بسرعة من هذه الطفرة داخل التجمع؛ 











التطوّر 


ومن É‏ فإن أغلب الطفرات التي تغير التتابعات البروتينية لا تسهم مطلقًا في الاختلافات 
التطورية في تتابعات الجينات التي تتراكم بين الأنواع. SS‏ أن هناك Dai LAÍ‏ متزايدة 
القوة على أن تطوَرَ تتابعات بعض الأحماض الأمينية مدفوعٌ من جانب الانتخاب الذي 
Ab‏ على الطفرات الملائمة أحيانًاء بحيث يحدث تكيّفٌ جزيئي (انظر الفصل الخامس). 

على النقیض من التأثيرات الضارة Bile‏ للطفرات التي تغيّر الأحماض الأمينية فان 
التغيرات الصامتة في تتابعات الجينات لم يكن لها سوى تأثير طفيف على الوظائف 
البيولوجية. هذا إن كان لها تأثير على الإطلاق؛ ومن تم فمن المنطقي أن يكون السوادٌ 
الأعظم من التشعٌّب في التتابعات الجينية بين الأنواع هو تغبرات صامتةٌ. لكن حين تظهر 
طفرة جديدة صامتة في أي peas‏ فإنها تكون مجرد نسخة وحيدة بين آلاف أو ملايين 
ده الجن" Saal‏ ربمم کل قرف مف Nl‏ الم خی كيك تمعن لكل هده 
الطفرة أن تنتشر بين أفراد التجمع لو آنها لا تقدّم Ei‏ مزية انتخابية لحاملها؟ الإجابة 
هي أن التغيرات العشوائية في معدلات ghill‏ البديلة (الانحراف الوراثي) تحدث في 
مجتمعات محدودة. وهو المفهوم الذي ناقشناه باختصار في الفصل الثاني. 

تسیر هذه العملية كما يلي: لنفترض Lal‏ نذژس Lead‏ من ذبابة الفاكهة 
«دروسوفيلا ميلانوجاستر»؛ وكي يظل التجمع GEL‏ على كل فرد بالغ أن يسهم في 
المتوسط بفردین من نسله في الجيل التالي. ولنفترض أن التجِمّعَ يتباين من حيث لون 
العین» بحيث يحمل بعض أفراده ale Gas‏ يجعل لو العين Sond‏ زاهيًاء بينما تتسبّب 
النسخهٌ غير الطافرة من هذا الجین فى جعل أعين كل الذباب الأكر:ذات لون آحمر باهت 
على النحو المعتاد. إذا حظي الأفراد الحاملون GY‏ من النسختين بالعدد نفسه في المتوسط 
من النسل, فلن يحدث ضغط انتخابي على لون العين. ويُقال إن هذه الطفرة «محايدة» 
في daib‏ وبسبب هذه الحيادية فيما Gods‏ الانتخاب. ستّختار Stas‏ الجيل التالي 
عشوائیّا من التجمع الأبوي (شكل .)١-١‏ قد لا يكون لبعض الأفراد آي had‏ بينما قد 
يتصادف أن يكون للبعض الآخَّر نسلٌ يتجاوز العدل التوسط المتمثّل في فردين؛ يعني 
هذا أن معدل الجین الطافر ق جیل النسل لن يكون مماثلا للعدله لدى Nol‏ من 
غير الرجح بشدة أن shail agus‏ الحاملون للجین الطافر وغیر الحاملین له بنفس 
عدد النسل بالضبط؛ ومن A‏ ستکون هناك على مر الأجيال تفاوتاتٌ مستمرة في تركيبة 
التطمع: إلى أن نملك کل آفران اتمه عاك آم احله الحين الخاصض [all Goll‏ 
الزاهية. أو تغیب تماما هذه الطفرة من التجمع ویمتلك آفراده جميعًا النسخة البديلة 


۱۹۰ 
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من الجين. في أي تجمّع صغیر العدد يكون الانحراف سريكًاء ولن يمر وقت طويل إلى أن 
بصي كل alah‏ نفدم ناك كن فق E ieee‏ امن تفر ی لا وهنا 
أطول. 

وهذا یوضح تأثيرين من تأثيرات الانحراف الوراثي؛ التأثير الأول هو أنه بالرغم 

من أن أي نسخة بديلة كيرت ما إلى الحو التام Lely‏ إلى معدل 0548 ٠٠١‏ بالمائة 

(ترسیخ)» فإن السمة التي 852 عليها الجينُ تتفاوت داخل التجمع؛ فاستحداث سخ 
تفا میاه شن الطفرة والقغيرات اق" مسرلات. و البديلة وگلا مه 
وقت GAT‏ فقدان الجينات المختلفة) بفعل الانحراف shes‏ مدى التنوع داخل التجمع. 
وتكشف دراسةٌ تتابعات الدي إن إيه للجينات نفسها في أفراد مختلفين داخل التجمّع 
عن Gil‏ المواقع الصامتة بسبب هذه العملية. كما ذكرنا في الفصل الخامس. 

التأثير الثاني للانحراف الوراثي هو أن أي نسخة مختلفة محايدة GLI‏ كانت 
3 البداية نادرةًٌ للغاية. تكون لها فرصة للانتشار بين أفراد التجمع كله والحلول محل 
atau) ni‏ رعش أن ن احتمالات أن تتعرّض للمحو التام تكون كبيرة؛ ؛ ومن تم 
يؤدي الانحراف الوراثي إلى err‏ تطوري بين التجمعات المنعزلة» حتى دون أن 5322 
الانتخابٌ هذه التغيرات. هذه lal dubs AR‏ ويعتمد معدل حدوثها على العدل 
الذي تنشأ به طفرات جديدة محايدةء علاوة على العدل الذي wigs‏ به الانحراف الوراثي 
إلى إحلال إحدى aad‏ الجين والاستعاضة lgie‏ بنسخة جديدة. ومن الجدير بالذكر أنه 
يتبن أن معدل Gadd‏ تتابعات الدي إن إيه بين أي نوعينء Lil‏ يعتمد فقط على معدل 
الطفرات لكل حرف من أحرف الدي إن إيه (أي المعدل الذي يصير به gi‏ حرف بعينه 
لدى الأب طافرًا في النسخة المنقولة للنسل). ثمة تفسير بديهي لذلك يقضي بأنه في غياب 
أي تأثير لانتخاب. فلا شيء یوت على عدد الاختلافات الراجع حدوثها لطفرات بين Gh‏ 
نوعين» فيما عدا المعدل الذي تظهر به الطفرات في التتابعات» ومقدار الوقت النقضي منذ 
JI‏ كان للنوعين سلف مشترك. يكون لدى التجمع الكبير LGM‏ من الطفرات الجديدة في 
كل جيل > وهو ما يرجع ببساطة إلى وجود المزيد من الأفراد الذين قد تحدث طفرات 
a‏ ید of‏ الانحراف الوؤاكن duos‏ بسرعة آکبر ف التجمعات الصغيرة» LS‏ شرحنا 
آنفًا. ويتبيّن لنا أن التأثيرَيْن حاکن لحجم التجمع يلغي أحدهما الآكّر تمامًا؛ ومن 
as‏ يحدّد eee‏ الطفرات معدل التشعب: 
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شكل ۱-1: الانحراف الوراثي. يُظهر الشكلٌ عملية الانحراف الوراثي لجين واحد عبر 
ستة hal‏ داخل تجمع مقدازه خمسة أفراد؛ كل فرد (يُرمَن إليه بمستطيل دائري 
الحواف) يملك نسختين من الجین. واحدة من كل والد من CAM!‏ تتابعات call‏ إن إيه 
المختلفة الخاصة بنسختي الجين الخاصتين بكل فرد Ghee Saad‏ بالتفصيلء لكن Sab‏ 
إليها بالأقراص السوداء المصمتة والأقراص التي تحتوي على دواثر بيضاء. يمكن اعتبار 
أن الدوائر البيضاء تتوافق 3 نسخة الجين التى تتسبّب في لون العيون الأحمر الزاهي. 
والأقراص السوداء المصمتة تتوافق مع نسخة ie‏ التي تتسبّب تتسيّب في لون العيون الأحمر 
الباهت. وذلك في المثال الخاص بذبابة الفاكهة الوارد في النص. 3 الجيل الأولء يمك ثلاثة 
آفراد أحدّ الجينات ذات الدواثر البيضاء وأحدَ الجينات السوداء المصمتة؛ ومن ad‏ فان ۳۰ 
بالماكة من الجينات داخل التجمع بها دوائر clan‏ يُظهر الشكل خطوط Guill‏ الخاصة 
بالجينات الموجودة في كل جيل (نفترض هنا على سبيل التيسير أن أفرادها يمكنها أن تتكاثر 
ما كذكور وإما SUIS‏ كما هو الحال بالنسبة إلى العديد من الأنواع الخنثوية من النباتات» 
مثل الطماطم. وبعض الحیوانات» كديدان الأرض). يتصادف أن يكون لبعض أفرادها نسل 
أكثر Ise‏ من غيرهاء بينما يكون لمجموعة أخرى نسل أقل Sse‏ أو قد لا يكون لها نسل 
على الإطلاق Ye)‏ سبيل الثال: الفرد ofall‏ على يمين الجيل الثاني)؛ ومن AS‏ يتفاوت Sac‏ 
نْسَحْ الجينات السوداء المصمتة وتلك المحتوية على دواثر بيضاء من جيل لآخر. وفي الجيل 
الثالث. يرث ثلاثة آفراد نسخةّ الجين ذات الدائرة البيضاء من الفرد الوحيد الذي يحمل هذا 
الجين في الجيل الثاني» وبذا تتغير نسبةٌ هذا الجين من ۱۰ بالائة إلى ۲۰ BUL‏ وف الجيل 
الذي يليه تصير ۵۰ AUG‏ وهكذا دواليك. 
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(د.ب.) الدهر السحيق. (ح.ح.) حقبة الحياة القديمة. 
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(د.س.) دهر البشائر. (ح.ق.) حقبة الحياة الحديثة. 


شكل 1-5: تقسيمٌ زمني حديث لشجرة الحياة Give‏ على الاختلافات في تتابعات الدي 
إن ol‏ مع تواريخ التشغب التقديرية بين الجموعات. القسم (I)‏ یبن كلّ الكائنات 
(البكتيريا الحقيقية والبكتيريا القديمة هما القسمان الرئیسیان للبكتيريا)ء والقسم (ب) يبيّن 
الکاتنات العديدة الخلايا (كاسيات البذور هی نباتات مزهرة. والفطريات ob billy B53‏ 
الدعامية نوعان رئيسيان من الفطريات)» والقسم )>( cés‏ مجموعاتٍ الطيور والحيوانات 
(تضم النعاميات طائر النعام wel aly‏ وتضم الوزيّات کل أنواع البط وأقرباته» وتضمٌ 
العصفوريات الطيورّ المغرّدة). 


هذه التقيحة النظرية لها قعات مه بالسبة إلى Uys‏ عل شین teil‏ 
بين الأنواع المختلفة» وهي تعني ضمنًا أن التغيرات المحايدة تتراكم داخل أي جين 
مع مرور الوقت. بمعدل يعتمد على معدل تطافر الجين (مبدأ الساعة الجزيئية الذي 
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ذکرناه في الفصل الثالث دون أن نتعرّض له بالشرح). ومن AS‏ فإن تغیرات التتابعات 
داخل الجینات من الرجح أن تحدث على نحو آکثر انتظامًا آشبه بعمل الساعة. مقارّنة 
بالكقيرات ق ات العرضة لاب CRS SIN edad‏ یم يقر تنعل 
التغیرات البيئية. ومن المکن أن یحدث التغیر بمعدلات متفاوتة. وآن يحدث انعکاس في 
اتجاه سير التغير. l‏ 

حتى الساعة الجزيئية نفسها ليست دقيقة للغاية؛ فمعدلات التطور الجزيتى 
كديا ان ایت بویت aa ER‏ تفه كنا فاوت میم LES‏ 
السلالات المختلفة. ومع dia‏ فإن استخدام الساعة الجزيئية (Sar‏ علماءً الأحياء من 
أن يؤرّخوا بشكلٍ تقريبي عملیات Gaal‏ بين الأنواع التي لا يوجد لها سجل حفري. 
ولضبط هذه الساعة. نحتاج إلى تتابعات من أقرب الأنواع المتاحة التي تكون تواريخ 
تشعبها معروفة؛ أحد أهم التطبيقات لهذه الطريقة هو تأريخ زمن الانفصال بين السلالة 
التي Las‏ منها الانسان الحديث وتلك التي SS‏ إلى ظهور الشمبانزي والغوريلاء والتي 
لا يوجد لها سجل حفري متاح. وقد مكنا استخدام الساعة الجزيئية مع ssc‏ كبير من 
التتابعات الجينية من تقدير الفترة الزمنية لهذا الانفصال بقدر مقبول من الثقة بنحو 
7 أو ۷ ملايين ale‏ ولأن معدل تطور التتابعات المحايدة ع ل التطافرء فان 
الساعة الجزيفية تكون Ges‏ للغاية؛ نظرا oN‏ العدل الذي يتغّر به حرف daly‏ من 
آحرف الدي إن إيه بفعل الطفرات بطيءٌ للغاية. وحقيقةٌ أن نسبةٌ نحو BUL ١‏ من 
أحرف الدي إن Ea‏ معطا Gk RNN‏ آن ضرف الواجد 
PEA‏ واحدة US‏ فترة تزيد عن المليار fale‏ وهذا يتفق مع القياسات التجريبية 
الخاصة بمعدل التطافر. 

وجد LAÍ‏ أن الساعة الجزيئية تنطبق على تتابعات الأحماض الأمينية الخاصة 
بالبروتينات؛ فكما ذكرنا من قبل» تتطوّر التتابعات البروتينية على نحو أبطأ Leo‏ تفعل 
اختلافاث الدي إن إن إيه الصامتة. وهي من A‏ مفيدة في المهمة الصعبة É‏ في مقارنة 
الأنواع التي تشعبت تشعّبَتٌ منذ زمن بعيد للغاية؛ فبين هذه الأنواع» ستكون تغيراث عديدة قد 
حدثت في بعض مناطق تتابعات الدي إن ¿ إيه» بحيث يصير من المستحيل أن نحسب 
بدقة Sue‏ الطفرات التى Sse‏ ومن AS‏ فإن العلماء المهتمين بإعادة بناء أزمنة التشعب 
Slee ga‏ الركسية الكاتنات: انیم تبون Shi‏ الا خروم مه لضاف 
التطورة ببطء (شکل ۲-۰). بطبيعة الحال هذه التواریخ ما هي الا تقدیرات تقريبية, 
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تكون الأنواع وتشعبها 


Gs‏ أن تراكُمَ التقديرات من العديد من الجينات المختلفة يمكن أن يحسّن 435 العملية. 
إن الاستخدام الحصيف لعلومات التتابعات الآتية من الجينات التي 65563 بمعدلات 
مختلفة» يمن علماءَ الأحياء التطوريين من تكوين صورة للعلاقات بين مجموعات 
الکائنات (All‏ كان آخر سلف مشترك لها يعيش منذ مليار عام مضت أو نحو ذلك. 
بعبارة es‏ إننا نقترب من إعادة بناء شجرة الحياة الخاصة بالأنساب. 


الفصل السابع 


بعض المشكلات الصعبة 


مع تزايد فهم علماء الأحياء لنظرية التطور بشكل جید. واختبارهم لهاء أثيرت أسئلة 
جديدة؛ فالمشكلات كلها لم Sd‏ ولا تزال أسئلة dead‏ وأخرى AS Buse‏ الکثیر 
من الجدل. في هذا الفصل سنصف بعض أمثلة الظواهر البيولوجية التي يبدو أن من 
الصعب تفسیرها؛ بعض هذه الغواهر قا رلها داروین نفسه. بینما خضم البعض الکگر 
لأبحاث لاحقة. 


كيف يمكن لعملیات التکیّف المعقدة أن تتطور؟ 


كثيرًا ما يُثير منتقدو نظرية التطور عن طريق الانتخاب الطبيعي مسألةٌ صعوبة تطور 
البنى البيولوجية المعقدة. بدايةٌ من جزيئات البروتینات. ومرورًا بالخلية المنفردة, وانتهاءً 
بالعين والمخ. كيف يمكن إنتاج جزء عامل بشكل مثالي ومتكيّف على نحو أنيق من 
آلية بيولوجية فقط عن طريق الانتخاب القائم على الطفرات التي تقع بفعل المصادفة؟ 
إن فهم الكيفية التي يمكن أن يحدث بها هذا الأمر یکمن في معتی آخَّر تحمله كلمةٌ 
«التكيّف»؛ ففي تطور الكائنات وآلياتها العقدة. تكون جوانب عديدة عبارة عن نُسَحْ 
له Rallye Se Se (GR)‏ بولقم ل Gls‏ با یی Se:‏ وس ما Suis‏ 
ye‏ ید مهندسین؛ فعند صناعة ماکینات وآلات معقدة: تقح النماذخ LMI‏ غير التقنة 
مع مرور الوقت وتتشكّل (GSS)‏ بحیث تصير لها استخداماتٌ جديدة غير متوقعة. 
Sek‏ تطوّر الاحلال الکامل للركبة مثالا Gab‏ على العملية التي یکون فيها Gat‏ الارتجالي 
الأولي لشكلة ما جیذا بشکل كافٍء لکنه يتكيّف مع مرور الوقت كي يعمل بشکل أفضل 
وأفضل. وکما هو الحال في التطور البيولوجي» ضعت تصميمات عديدة مبكرة تبدو 


التطوّر 


سيئةٌ بمعايير اليوم» لكن كل واحد منها كان Gruas‏ لما سبقه. ويمكن استخدامه من 
طرف جرّاجي الركبة» Sy‏ تصمیم من هذه التصميمات لعب دوره بوصفه مرحلةٌ في 
لار الركبة الصناعية الحدكة اة 

تشبه cit Lites‏ التتاپع التصمیمات هذه gs Giles‏ آحد التلال ف ضباب 
کیت خی دون وجود هدف hes‏ في الوصول إلى القمة (آو حتی دون معرفة مکان 
القمة)» إذا اتب اللرء buel‏ بسيطة - کل خطوة یصعد بها إلى الأعلى — فسوف یقترب 
أكثر وأکثر من قمة التل (أو على الأقل آقرب قمة إليه)؛ قمجرد جفل بنيةٍ ما تعمل على 
نحو آفضل بصورة أو GAL‏ سيوَدْي في النهاية إلى تصمیم مُحسّنء دون أن یکون 
Mere rap errr erie err‏ 
الإسهامات من مهندسين مختلفين على مدار عملية تطور Jy ASUI‏ سيشعر مصنّعو 
السيارات الأوائل بالذهول لو أنهم رآوا السيارات الحديثة. في التطور الطبيعيء ينتج هذا 
Lic‏ أطلق علیه عملیةٌ «الاصلاح» البسيطة للکاتن. بحیث یکون AS‏ الذي elles‏ هذه 
التغیرات البسيطة آعلی قدرة على البقاء أو التکاثر مقارَنةٌ بسواه. وفي عملية تطور البنی 
العقدة. يجب بطبيعة الحال أن تتطوّر Slaw‏ عديدة على نحو متزامن. بحیث تکون 
الأجزاءٌ الختلفة للبنية ESS‏ على نحو طيب مع عمل الجسم كلف ولقد til,‏ § الفصل 
الخامس أن السمات المفيدة يمكن أن تنتشر بين أفرادٍ asad éi‏ في غضون فترة بسيطة 
من الوقت. مقارَنةٌ بالوقت المتاح للتغيرات التطورية الکبری, حتى لو كانت في البداية 
نادرة الوجود؛ ومن AS‏ يمكن لسلسلة من التغيرات البسيطة في بنية تعمل بالفعل» ويمكن 
تحسینهاء oF‏ 66855 ال إنتاج تغيّرات تطورية كبيرة. ويعد آلاف عديدة من السنوات» لن 
یکون من الصعب تخيّل حتی آکثر التغیرات Ade‏ وبعد مرور ما يكفي من الوقت. 
ستختلف البنية عن حالتها السابقة بطرق Buse‏ مختلفة. بحیث يملك أفرانٌ التجمم 
ولتت ونان Wage TS‏ "مو قزل تقل لدع لقة ELS‏ تا اک 
السيارات الحديثة اختلافات Suse‏ مقارّنة بالسيارات الأولى. ليست هذه إمكانية نظرية 
فحسب. فكما وصفنا في الفصل الخامسء فإن القائمين على استيلاد وتهجين الحيوانات 
والنباتات يحققون هذا عن طريق الانتخاب الصناعي؛ ومن تم لا توجد صعوبة في رؤية 
الكيفية التي یمکن أن يسبّب بها SLEY‏ الطبيعي تطوَرَ سمات معقدة للغاية. مؤلّفة 
من عدد كبير من الکونات المعدّلة على نحو متبادل فيما بینها. 
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بعض المشكلات الصعبة 


أحيانًا يُطرّح تطورُ جزيئات البروتين بوصفه مشكلة صعبة على نحو خاص؛ 
ee‏ ا ا ا سر 
أن يتفاعل العديد من البروتينات مع بروتينات وجزيئات أخرىء بما في ذلك الدي إن إيه 
في بعض الحالات). ويجب أن تكون نظريةٌ التطور Sold‏ على تفسير تطوّر البروتينات. 
هناك ۲۰ نوعًا مختلفا من الأحماض الأمينية» وبذا فان احتمالية أن 685 الحمض 
السليم في موقع بعينه في جزيء بروتيني يبلغ طوله ۱۰۰ حمض آميني (أقصر من 
العديد من البروتينات الحقيقية)» تبلغ ١‏ في العشرين؛ ومن تم تصير فرص تجميع 
مائة حمض أميني معًا على نحو عشوائي - بحيث يكون US‏ حمض أميني في الموضع 
الصحيح له داخل التتابّم؛ ومن ثم يتكوّن بروتين عامل — فرص بعيدة للغاية؛ ولهذا 
السبب ae}‏ أن احتمالية تجميع بروتين عامل مشابهة لاحتمالية تجميع طائرة بواسطة 
إعصار pd‏ ساحة للخردة. من الصحيح أن أي بروتين عامل لا يمكن تجميعه عن 
طريق الانتقاء العشوائى ي للأحماض الأمينية لكل موضع في التتابع» لكن كما أوضحنا في 
التفسير السابق» لا يعمل الانتخابٌ الطبيعي بهذه الطريقة؛ فالبروتينات بدأت على الأرجح 
ساس لس بج eee‏ ار ل لجا ات jo‏ 
نحو آسرع. ثم Silas‏ مع مرور الوقت مع تطورها. لا توجد dale‏ للقلق بشأن الملايين 
العديدة من التتابعات غير العاملة التي لن توجد مطلقًاء شريطة أن تكون التتابعاث 
البروتينية خلال التطوّر قد Shay‏ بتحفيز التفاعلات على نحو أفضل ee‏ هو الحال في 
غياب البروتینات» ثم Sides‏ بالتدريج عبر الزمن التطوري. ومن السهل أن نرى من 
حيث المبدأ كيف يمكن لتغیرات تدريجية متتابعة» كل منها يغيّر التتابُعَ أو يُضيف إلى 
طوله» أن تحسّن البروتين. 

إن معرفتنا عن الكيفية التي تعمل بها البروتينات تدعم هذا. Sale‏ ما يكون الجزءٌ 
الضروري للنشاط الكيميائي للبروتين جزءًا صغيًا للغاية من التتابع؛ فأي إنزيم تقليدي 
تكون به حفنة من الأحماض الأمينية التي تتفاعل ماديا مع الادة الكيميائية التي 
يُفترّض أن بغترها الانزيم وأغلبٌ الجزء المتبقي من سلسلة البروتين يوفر فقط dunks‏ 
تدعم بنيةٌ الجزء المشترك في هذا التفاعل؛ يعني هذا ضمتا أ ن عمل اليروتين إنما يعتمد 


& 


على نحو حيوي على مجموعة صغيرة Grus‏ من الأحماض الأمينية» بحيث يمكن لوظيفة 


11٩4 


التطوّر 


كويد Ses.)‏ منکن عدد صغير من التغيرات في التتابع البروتيني. دنق 
من هذا في العديد من التجارب التي S505‏ فيها تغييراتٌ مستحنَّةَ صناعيًا بالتتابعات 
البروتينية للانتخاب بحيث gij‏ أنشطةً جديدةء وقد ثبت على نحو مُثير للدهشة أنه 
من الیسیر للغاية Sisal‏ تحوّلان جذرية :فق النشاط البيولوجي للبروتین من خلال ٍحدی 
هذه الوسائل — أحيانًا من خلال تغيير حمض آميني وحید - وهناك أمثلة مشابهة من 
ER‏ القطورة ‘lias‏ 

یمکن اعطاء إجابة مشابهة للسوال التعلق بالكيفية التي یمکن أن تقطون ا 
السارات الخاصة بتفاعلات الانزیمات التتابعة. مثل تلك التي تصنم الوا الكيميائية 
ال gatas:‏ اكامات Sa‏ افص CRI‏ فد نی الوم Sa)‏ ی لو كات 
النتجات النهائية مفيدةً - سيكون من Sag ts datali‏ مكل هذه السازات» نظو لأن 
التطور لا یتمثّم بنظرة مستقبلية» ویعجز عن بناء سلسلة من تفاعلات الانزیمات إل أن 
تكون وظيفتها مكتملة. eee‏ نقول إن حل هذا اللغز الظاهري بسیط؛ فالعدید من 
المواد الكيميائية المفيدة كان موجودًا على الأرجح في بيئة الكائنات المبكرة» ومع تطور 
Ball‏ ضارت هذه spl!‏ نكت لكاب الذى پستطیم تعر Bale‏ كيميائية مشابهة 
إلى مادة مفيدة سیستفید من ذلكء ومن ثَمَّ یمکن تطویز sal‏ الانزیمات لتحفیز ذلك 
التغير؛ عندئذ giai‏ المادة الكيميائية الفيدة من الادة القريبة لهاء ومن 65 سیحظی 
بالتفضيل مسارٌ بيوتخليقي قصيرء له سلف ومنتج نهائي. وعن طريق خطوات متتابعة 
كهذه» یمکن تطويرٌُ مسارات عكسية بدايةٌ من منتجاتها النهائية. بحیث تُراكم الواد 
الكيميائية التي تحتاجها الکائنات. 

إذا كانت آوجه التکیّف المعقّدة تتطوّر Led‏ في خطوات. كما یقترح tale‏ الأحياء 
التطوریون» فمن المفترض إذن أن نعثر على أدلة على المراحل الوسيطة في تطور هذه 
السمات؛ وهناك مصدران لهذه الأدلة: الأشكالٌ الوسيطة في السجل الحفريء Pay‏ 
الموجودة حاليًا التي تظهر مراحل وسيطة بين المراحل البسيطة وتلك الأكثر تعقيدًا. في 
الفصل الرابع وصفنا أمثلةٌ على الحفريات الوسيطة التي تربط Tal‏ مختلفةٌ للغاية, 
وهذه تدعم مبداً التغيرات التطورية التدريجية. بطبيعة الحال, في حالات عديدة يكون 
هناك غيابٌ كاملٌ للأشكال الوسيطة. خاصةً مع الول في الماضي. وعلى وجه الخصوص, 
chee‏ لكر الك اة Sea‏ ات اي نا فنها الركويات Gls bag‏ سل 
والفقاریات. ظهرت كلها تقريبًا على نحو مباغت في العصر الكمبري (منذ أكثر من 
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بعض المشكلات الصعبة 


۰ مليون عام مضت)؛ ولا توجد تقريبًا أدلة حفرية تخصٌ أسلاقهاء ودراساٹ تتابعات 
الدي إن إيه الحديثة التي تناولّتِ العلاقات بينهاء تقترح بقوة أن هذه المجموعات كانت 
بالفعل سلالای منفصلةٌ من قبل العصر الكمبري بكثير (الشكل (Y-I‏ لکننا ببساطة 
لا نملك معلومات Lhe‏ كانت تبدو عليه» وهو ما يعود على الأرجح إلى أجسامها الرخوة؛ 
ومن Ab‏ صعوبة تحجُرها على صورة حفريات. بَيْدَ أن عدم اكتمال السجل الحفري لا 
يعني أن الأشكال الوسيطة لم يكن لها وجود؛ إذ يتم اكتشاف أشكال وسيطة على نحو 
مستمرء وأحد تلك الاكتشافات الحديثة یتمثل في حفرية لأحد الثدييات عمرها ۱۲۵ مليون 
عام في الصین» تحمل سماتٍ مشابهة للثدييات المشيمية الحديثةء لكنها أقدم ASL‏ من 
۰ مليون عام من أقدم حفرية معروفة في السابق من هذا النوع. 

النوع الثاني من الأدلةء القادم من مقارنات الأشكال الحية» هو مصدر العلومات 
الوحيد بشأن الملامح الجسدية التي لا تحفظ على صورة حفريات. أحد الأمثلة البسيطةء 
Si‏ الدامفة بلق الظراف و انقح داروية بق الفضل انی من GES‏ 
«أصل الأنواع». فلا توجد حفريات تربط الخفافيش بالثدييات الأخرى» dols‏ حفريات 
الخفافيشء التي عُثْر عليها في رواسب عمرها AST‏ من 1۰ مليون عام» لها نفس الأطراف 
المعدّلة التي تتمتّع بها الخفافيش الحديثة؛ لكن هناك أمثلة عديدة لثدييات حديثة 
تمتلك القدرة على الانزلاق في الهواء. لكن ليس الطيرانء وأكثر هذه الأنواع شيوعًا هي 
السناجب «الطائرة»» الشبيهة بدرجة كبيرة بالسناجب العادية فيما عدا وجود زوائد 
جلدية مفلطحة تربط كل طرف أمامي بطرف خلفي؛ هذه الزوائد تعمل Jac‏ جناحين 
بدائيين» وتمگن السنجابَ من الانزلاق في الهواء مسافة ما إذا ما áis‏ نفسه في الهواء. 
تطوَّرّثْ dog)‏ تكيّفٍ أخرى من أجل الانزلاق على نحو مستقل في ثدييات أخرىء منها 
ما يُطلّق عليه الليمورات الطائرة (وهي ليست ليمورات حقيقية. وليست لها علاقة 
بالسناجب الطاترة)» وكذلك «شوجر جلايدر» الذي ينتمي إلى الجرابيات» وهناك آنواع 
أخرى منزلقة معروفة من السحالي والثعابين والضفادع. من السهل أن 551053 كيف 
أن امتلاك القدرة على الانزلاق Ji‏ خطر أن يتعرّض الحيوانٌ الذي يعيش في الأشجار 
للإمساك والالتهام من طرف أي مفترسء oly‏ الانزلاق يمكن أن يتطوّر عن طريق 
التعديل التدريجي لجسد الحيوان الذي يقفز بين أفرع الشجر. من الواضح أن الزيادة 
التدريجية في مساحة الجلد الستخّم ج GSM‏ وتعدیلات الأطراف الأمامية کي تدعم 
فده الذیاده» تقد الغا ais‏ اللیمیرات الطاعره هام قور Lita‏ انتيده یمد شق 
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التطوّر 


الرآس إلى hill‏ وهذا شبیه للغاية بأجنحة الخفافیش. بالرغم من أن الحیوانات یمکنها 
فقط أن تنزلق» لا أن تطير. وبمجرد تطوّر Gy‏ للجناح تمكّن الكائنَ من الانزلاق 
GLU JL!‏ يصير من السهولة تصوّر Gad‏ عضلات للجناح تمکُنه من إنتاج ضربات 
قویة. 

AG‏ تطورٌ العين oS GAT Tbe‏ داروین SUL‏ إن عين الفقاریات لها بنية 
شديدة التعقید. بخلاياها الحساسة للضوء وشبكيتهاء والقرنية الشفافة والعدسات 
التي تعمل على أن تترگز الصورة على الشبكية» والعضلات التي تضبط الترکیز. کل 
الفقاريات تمتلك بالأساس تصميمٌ العين نقسه. لكن في وجود العديد من التنويعات فيما 
Gads‏ تفاصيل GSS‏ مع أنماط الحياة المختلفة. كيف يمكن لهذه الآلة المعقدة أن 
تتطورء في حين أن العدسة وحدها ستكون بلا فائدة دون شبكيةء والعكس بالعکس؟ 
الإجابة هي أن الشبكية بالتأكيد ليست عديمة الفائدة دون dase‏ فالعديد من آنواع 
الحيوانات اللافقارية له أعين بسيطة ليس بها عدساتء ومثل هذه الحيوانات لا تحتاج 
إلى الرؤية بوضوح؛ إذ يكفيها أن ترى الضوء والظلام كي ترصد المفترسين. في الواقع» 
ثمة سلسلة کاملة من الأشكال الوسيطة بين الستقبلات الحسّاسة للضوء والأجهزة 
التعدّدة التی تنتج صورًا للعالم. یمکن رژیتها في مجموعات الحیوانات الختلفة (الشکل 
۱۷). وحتی حقیقیات النوی الوحيدة الخلية تستطيع رصّدَ الضوء والاستجابة له 
عن طریق الستقبلات المكوّنة من مجموعات من جزيئات بروتین الرودوبسین الحسّاس 
للضوء. وابتداءً من قدرة الخلایا البسيطة على رصد الضوء. من السهل تصور سلسلة 
من الخطوات تتطوّر فیها قدراث رصّدٍ الضوء الحسنة على نحو تدريجيء بما gži‏ في 
النهاية إلى وجود عدسة قابلة لضبط بؤرة الترکیز تنتج صورة واضحة. وقد He‏ داروین 
عن الأمر بالکلمات التالية: 

في الأجساد الحيةء سیتسیّب التفاوت في أبسط التغیبرات ... وسوف ینتقی 

baai فاذا ما‎ dead الطبيعي بمهارة معصومة من اتخظا کل‎ GLY! 

أن هذه العملية مستمرة منذ ملایین السنوات. وخلال کل عام تجري على 

ملایین الأفراد من مختلف الأنواع» آفلا یمکننا أن نصدق إمكانية أن تتکوّن 

Stile hes gulls لك لاس‎ a اوةه‎ Migs تفم 6 هیا‎ Bla 
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نجم البحر وقنفذ البحر 


شكل EV‏ مجموعة من الحيوانات اللافقارية. من اليمين إلى اليسار» يُظهر کل صف 
عل god‏ متتابع أنوائها اکثر تعقیتا من اة تملکها آنواع مختلفة داخل سمموعة واحدة؛ 
على سبیل الثال: في الدیدان البحرية (الصف الثانی)» تتکون العين الأولى الوجودة في اليمين 
من عدد قلیل من الخلایا الصبفية والحساسة للضوء. بها قرن شفاف یبرز من النتصف. 
تتکوّن العين الوجودة في النتصف من حجيرة مملوءة بسائل هلامي شفاف وشبكية بها 
عدد أكبر من الخلایا الحساسة للضوء Leb‏ العين الموجودة في الیسار قبها عدسة كروية آمام 
الحجبرة. وعدذ آکبر بکثبر من مستقبلات الضوء. 


۱۳۳ 





لماذا نشيخ؟ 

CM أجسانٌ الكائنات الشابة دهشتناء مثل العين» بوصفها أجزاءً من‎ 3 Sel 
بيولوجية تقارب الکمال. والمشكلة المقابلة لتفسير هذا الكمال التقريبي تطرحها حقيقة‎ 
مذا؟ از‎ yaks ناذا متخ التظوی‎ GUS «طويلة كلل همق‎ Beal اند لد نوم‎ 
واهن لنفسه نتيجةٌ الشيخوخة كان الوضوع المفضّل‎ Ub تدهور الکائن شبه الکامل إلى‎ 
خاصةٌ حین یتنبئون بما يحدث لحبیباتهم:‎ col eal 


ثم أسأل نفسی عن قيمة جمالك هذاء 
ماقم تیب اتف 

لأننا نعرف أن الأشياء العذبة والجميلة تبلی, 
وتموت سریغا بینما Lane‏ یکبر؛ 

فلا شيء یستطیع أن یوقف زحف الزمن. 
سوی التناسل, الذي یتحدّی حتمية الوت. 


بطبيعة الحال» ليست الشيخوخة مقتصرةّ على البشر وحدهم؛ إذ رُصد آنها تصیب 
کل الحیوانات والنباتات تقرييًا. ولقیاس الشيخوخة. یمکننا دراسة آفراد عدیدین ظلوا 
في olin‏ محمية. تخلو من مسببات الوت «الخارجية» مثل الافتراس؛ حيث يعيش الافراد 
فترة آطول بکثیر مما يعيشونه في الطبيعة. وبمتابعة هؤلاء الأفراد مع مرور الوقت» 
یمکننا تحدید احتمالات الوفاة في الأعمار الختلفة. تکون نسبة الوفیات مرتفعةٌ Bale‏ 
بالنسبة إلى الأفراد الصغار السن. حتی في الظروف الحمية. وتنخفض حینما يتقدَّم 
الأطفال في السن وتصير آجسادهم آکبر, لکنها تزید بعد ذلك ثانيةٌ بعد فترة البلوغ. في 
آغلب الأنواع التي خضعت للدراسة بحرص, تزيد Gis‏ الوفيات بين الكبار بنحى ثابت 
مع التقدٌّم في العمر, إلا أن أنماط الوفاة تتباين تباينًا شاسعًا باختلاف الأنواع؛ فالکاتنات 
الصغيرة القصيرة العمر GLAMIS‏ تعاني من نسّب وفيات أعلى بكثير في أعمار أصغر 
alae ack‏ ا الطؤيلة ا stalls‏ : 

هذه الزيادة في نشب الوفيات تعكس تدهورّ العديد من الوظائف البيولوجية مع 
pail‏ في العمر؛ فكل شيء تقريبًا يبدو أن حاله یسوء. من القوة العضلية إلى القدرة 
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بعض المشكلات الصعبة 


العقلية. إن شيوع الشيخوخة بشكل عام في الكائنات العديدة الخلايا (وهو ما يبدو Eg‏ 
من التدهور) قد يبدو أنه يطرح صعويةٌ خاصة أمام نظرية التطورء تعارض فكرة أن 
الانتخاب الطبيعي يتسبّب في تطور التكيف. إحدى إجابات هذا هي أن التکیّف لا يكون 
مكايا یره فانک وه مه که من قالش وا الک الذى نس E‏ 
eal‏ :وهل SI‏ مه مه E‏ و عن UGA‏ كن اديه وق الوا قم 
الاحتمالات السنوية لفشل الماكينات العقدة. كالسيارات» تزيد أيضًا مع التقدم في العمرء 
على نحو مشابه لنسشب الوفيات بين الكائنات الحية. 

لكن لا يمكن أن تكون هذه القصة الكاملة؛ فالكائنات الوحيدة الخلية كالبكتيريا 
تتكاثر بسهولة بواسطة الانقسام إلى LYS‏ وليدة» وسلالاث الخلايا النتجة بواسطة 
هذه الانقسامات استمرت لليارات السنين؛ فهی لا تشیخ. وإنما تکشر المكونات التالفة 
وتستعیض عنها بأخرئ Buse‏ ویمکنها الاستمرار ف التکاثر إل ما لا نهاية, شريطة أن 


لبعض الکائنات» مثل ذباب الفاکهة. إن سلالات الخلایا التناسلية للکائنات العديدة 
الخلایا تتجدّد هی الأخرى كلّ جیل, فلماذا إذن لا تبلغ عمليةٌ الاصلاح EASI‏ بأكمله؟ 
أذ کا آعهره الم a gels‏ قا ی E Sake RTE‏ 
تبلی آسنان الثدییات مع التقدم في العمرء وهو ما يودي في النهاية إلى موتها جوغا في 
الطبيعة. لیس هذا أمرًا Gul Geis‏ الزواحف تتجدّد من وقت AT‏ وتعکس معدلات 
الشيخوخة التباينة بين الأنواع الختلفة الفعالية التباينة لعملیات الاصلاح والدی الذي 
gtd‏ به هام Ube‏ ,منم الم ف eal‏ قالفان pat‏ له أن كدان كت نوات 
das‏ آقصی, بینما الانسان يعيش آکثر من ثمانين Lele‏ هذه الاختلافات بين الأنواع تشير 
إلى أن الشيخوخة تخضع للتطور؛ ومن تم لم تَعْدِ الشيخوخةٌ تتطلّب تفسیرا تطوريًا. 
رأينا في الفصل الخامس أن الانتخاب الطبيعى في الكائنات العديدة الخلايا يعمل 
من منظور الاختلافات في مساهمات الأفراد في الجيل التالي» من خلال الاختلافات في أعداد 
النسل الذي پنتجونه, علاوةٌ على فرصهم في البقاء. بالإضافة لذلك JS‏ أفراد الكائنات 
يواجهون خطر الوفاة بفعل حوادث أو أمراض أو افتراس. وحتى لو كانت احتمالاث 
الوفاة من هذه السببات مستقلةٌ LLS‏ عن العمرء فإن احتمالات البقاء تنخفض مع 
التقدّم في العمر. لدى البشرء كما هو الحال لدى السيارات؛ فإذا كانت احتمالية البقاء من 
عام إلى العام الذي يليه BUL ٩۰‏ فإن احتمالية البقاء لخمسة آعوام تبلغ V+‏ بالمائة 
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التطور 

لكن عبر ۵۰ Gle‏ تبلغ الاحتمالية ۰,۰ بالائة فقط؛ ومن كَمَّ يحابي الانتخابٌ البقاء 
والتكاثّرٌ في وقت مبكر من الحياة وليس في وقت Abi‏ منهاء ببساطة لأنه في التوسط 
سيكون المزيد من الأفراد أحياءً بما يمكنهم من الخضوع للتأثيرات الجيدة. وكلما عظمّتٌ 
aig das‏ مه الخاد كى والافترانن ات القوة القن ينات االو 
التحسینات ق وقت Sao‏ من الحياةء مقار بوقت متأخر منها؛ GN IGS‏ قلة من الأفراد 
یمکنهم البقاء أحياءً إلى آعمار متأخرة لو كانت ts‏ الوفیات الناتجة عن هذه السبیات 
الخارجية مرتفعة. 

هذه الحجة تقترح أن الشيخوخة تتطور بسبب القيمة الانتخابية الأعلى للعوامل 
التي یکون لها تأثيرات مرغوبة على بقاء الکائن أو خصوبته في مرحلة مبکرة من 
الحیاة. مقارَنةٌ بالعوامل التي SAS‏ وقت متأخر من العمر. هذا الفهوم مشابه لفکرة 
التأمين على الحياة المألوفة؛ فشراءٌ تأمين على الحياة في سن صغبرة class‏ مبلعًا آقل؛ لأن 
من المرجح أنك ستتمتع بسنوات عديدة من الحياة تدفع فيها الأقساط مستقبلا. هناك 
سبيلان رئيسيان قد يعمل Logs‏ الانتخاب الطبيعي من أجل التسبّب في الشيخوخة. وتبين 
الحجة الواردة أعلاه أن الطفرات ذات التأثيرات الضارة سيعمل الانتخابٌ على مخوها 
بدرجة أكبر لو أن تأثيراتها ظهرت في وقت مبكر من الحياة. فالسبيل الأول الذي يمكن 
أن يتسيّب به الانتخابٌ في الشيخوخة. هو الحفاظ على ندرة الطفرات العاملة في مرحلة 
مبكرة من العمر داخل التجمعات» مع السماح للطفرات ذات التأثيرات التي تظهر في 
مرحلة متأخرة من العمر Gb‏ تكون أكثر شیوغا؛ في الواقع» تحدث أمراض وراثية شائعة 
عديدة لدى البشر بسبب الطفرات التي تظهر تأثيراتها في مرحلة متأخرة من العمرء 
مثل تلك الرتبطة بمرض آلزهایمر. السبیل الثاني هو of‏ النسخ الختلفة التي يكون لها 
تأثبرات مفيدة في فترة مبكرة من الحیاق. سیکون من الأرجح أن تنتشر بين آفراد التجمع 
مقارنةٌ بتلك التی تظهر تأثيراتّها الفيدة في الكتر. یمکن إذن أن تتطوّر تحسيناتٌ في 
ارال الك و تسام ی لو صاخ هلاه اوا انه ره تیه 
في وقت لاحق؛ على سبیل الثال: قد تعمل الستویات الأعلى لبعض الهرمونات التناسلية 
على تحسين خصوبة المرأة في مرحلة مبكرة من العمر» لكن على حساب الاصابة بسرطان 
الثدي أو البیض في مرحلة لاحقة. تؤكّد التجاربٌ هذه التنبوّات؛ فعلی سبیل المثال: یمکننا 
الاحتفاظ بتجمعات من ذبابة الفاکهة «دروسوفیلا میلانوجاستر» عن Gob‏ استیلاد 
ol aM‏ الكبيرة ق العمر للغاية فحسب. وف غضون بضعة lol‏ تَطوّر هذه التجمعاتُ 
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عملية شيخوخة أبطأء لكن على حساب انخفاض النجاح التكاثري في فترة مبكرة من 
العمر. 

tas‏ نظريةٌ التطور فيما يخص الشيخوخة بأن الأنواع ذات نِسَب الوفيات النخفضة 
ذات المسبب الخارجيء من المفترض أن تكون لها معدلات شيخوخة منخفضة وتتمتع 
ا ر أطول» معان پالگواع زات مسي الوفيات ادرا اتخارجی Gel‏ 
dling‏ بالفعل علاقة قوية بين حجم الجسم ومعدل الشيخوخة. فالأنواع الأصغر من 
الحيوانات تميل إلى أن تشيخ بمعدل أسرع من الأنواع الأكبر حجمًاء وإلى التكاثر في وقت 
مبكر من أعمارها؛ يعكس هذا على الأرجح القابلية الكبرى لدى العديد من الحيوانات 
الصغيرة للتعرّض للحوادث والافتراس. وبين الأنواع old‏ أحجام الجسم التشابهة. تصير 
الاختلافاث الكبيرة في معدلات الشيخوخة بين الحيوانات ذات المعدلات العمرية المتفاوتة؛ 
منطقية ومفهومة حين نتدبّر مخاطر الافتراس التي تتعرّض هذه الحيوانات لها. يتميز 
العديد من الکاثنات الطائرة بطول العمرء وهو أمر منطقي لأن الطيران dai‏ وسيلةٌ دفاع 
Side‏ ضد الافتراس» Sithhy‏ صغیر تسیا کالببفاء یمکن Janey plats of‏ عمري آطول 
من الانسان» كما تعيش الخفافیش لفترات آطول من الثدییات الأرضية التي لها آحجام 
جسمانية مقاربة کالفتران. 

yal‏ اسه يمكن ان كردن EN‏ میات NURS gd cll‏ فأكري وخ 
Lil!‏ — الشمبانزي - يندر أن يعيش آکثر من ۵۰ Gle‏ حتی في الأسرء ویبداً التکاثر في 
مرحلة مبكرة من العمر مقارَنةٌ بالانسان. بمتوسط عمر يبلغ ۱۱ عامًا؛ ومن ثم خقض 
البشرٌ على الأرجح معدلات الشيخوخة الخاصة بهم منذ الانفصال عن سلفنا الشترك مع 
القردةء وأجّلوا مرحلة النضج الجنسي. هذه التغییرات تحدث غاليًا نتيجة زيادة الذکاء 
والقدرة على التعاون. اللتين WE‏ تعرّضٌ البشر لمسبّبات الوفاة الخارجيةء bfi,‏ مزية 
التکاثر في سن مبكرة. ومن المکن رصّذ تغير في الزایا النسبية للتکاثر البکر في مقابل 
SGU‏ بل يمكن قياسه LAT‏ في الجتمعات الوجودة في وقتنا الحالي؛ فقد if‏ التصنیم 
إلى انخفاض JL‏ في Gis‏ الوفاة بين البالغین. وهو أمر یتضح Gls‏ في الاحصاءات 
السكانية. وهذا يغيّر الانتخابَ الطبيعي الذي یور على عملية الشيخوخة في التجمعات 
E‏ شر من فنتتجتون اك الاو بصنب الى willy‏ كيه جین Sais‏ 
طافرٌ؛ هذا المرض يبدأ في الظهور في سن متأخرة (في التلائینیات من العمر أو بعد (ANS‏ 
وفي أي تجمّع به معدل وفيات مرتفع ويعاني من سوء التغذية» يوجد عدد قليل للغاية 
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من الأفراد هم من سيصلون إلى سن ۶۰ dle‏ ولن يكون لحاملي مرض هنتينجتون 
في التوسط إلا نسبة آقل من النسل (GUL ٩(‏ مقارّنة بالأفراد غير المصابين بالمرض. 
في المجتمعات الصناعية. ذات نِسَب الوفيات النخفضة. iS‏ ما ينجب SLA‏ أبناءهم 
في الأعمار التي يمكن أن يظهر فيها الرض؛ ومن مَمَّ فان الأفراد المصابين يكون لديهم 
آیناء أقل بنسبة BUL ٠١‏ مقارَنةٌ بالأفراد غير المصابين؛ وإذا استمرّت الظروف الحاليةء 
فستقلل الانتخابٌ تدریجیّا معدلات تواثّر الجینات الطافرة التي تظهر تأثيراتها في مرحلة 
متاخ ge‏ الحياة الا pease‏ معدل الها الخاضة Hon petal NG‏ 

إن الجينات النادرة ذات التأثيرات الضخمة مثل مرض هنتنجتون» لها تأثيرات p‏ 
للغاية على التجمع SS‏ لكن العديد من الأمراض الأخرى الواقعة تحت سيطرة الجينا 

ولق ess‏ تصيب بالأساس SLA‏ في فترة منتصف العمر أو الكبار في السن, 35 3 
ذلك أمراض القلب والسرطان. وقد نتوقع أن ينخفض معدل هذه الجينات مع مرور 
الوقت بسبب هذا الانتخاب الطبيعي» وإذا استمرت معدلاث الوفاة المنخفضة التي تميّز 

الجتمعات الصناعية كما هي لعدة قرون (وهو آمر مشكوك فیه). فسيكون هناك تغیر 
جيني بطي» ولکن ثابت, نحو معدلات Ab gS adil‏ التخفض. 


تطوّر الطبقات الاجتماعية العقيمة 


مشكلة آخری تواجة نظريةٌ التطور یطرحها وجود آفراد عقيمة في آنواع معيّنة من 
الحیوانات الاجتماعیة؛ ففي مجتمعات الدبابیر والنحل والنمل الاجتماعية. تکون الإناثُ 
داخل العش هي الشغالات. ولا تتکاثر؛ فالاناث التکاثرة هي آقلية بسيطة داخل 
الستعمرة Sule)‏ ما تکون ملكة واحدة فحسب). Lol‏ الإناث الشغالة فتعتني بنسل 
الملكة وتحافظ على العش وتزوده بالون. By‏ الجموعة الرئيسية الأخرى من الحشرات 
الاجتماعنةت الثمل الأنيض — يمكن لكل من الذکور والاخات أن يسلك سلوك الشغالات. 
ولدى الحشرات الاجتماعية المتقدمة» يوجد Sule‏ العديد من «الطبقات». التي تؤدّي أدوارًا 
مختلفة للغاية. وتتميز باختلافات في السلوك والحجم والبنية الجسدية (الشكل (VV‏ 
ثمة GLAS!‏ حديث مهم يتمثّل في أن القليل من الأنواع من الثدييات التي تتشارك 
أعتفاشياء له تنظيمات اجتماعنه تقبه هذه المشرات: يفيك بكرن اغلت آفراه Sail‏ 
عقیمّا؛ آشهر هذه الأنواغ هو فأر الخلد العارية وهو نوع من القوارض الحفارة سكن 
التاطق الصاو بق كب افوا ,فد مکی iN Si Ae a‏ كن 
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وكلها من المستعمرة عينها. الشغالة الصغيرة بأعلى اليمين تعتني بحدائق الفطريات التي 
يزرعها هذا cg gill‏ أما النملات العملاقة فهی الجنود. QU‏ تحرس العش. 


أنثى واحدة فقط هي التي تتمتع بالخصوبة للتكاثرء وإذا ماتت هذه الأنثى» ينشب 
صراع بين الإناث ob Sul‏ من أجل الحلول محلهاء تنتصر فيه واحدة منها فقط؛ ومن 
â$‏ فقد تطوّرت منظومات لحيوانات اجتماعية بها آفراد dade UES‏ في مجموعات 
مختلفة تمامًا من الحيوانات. تطرح هذه الأنواع مشکلات alg‏ أمام نظرية الانتخاب 
الطبيعي؛ كيف يمكن أن تتطوّر الأفراد بحيث تتخلّص من القدرة على التكاثر؟ كيف 
يمكن لأوجه التكيّف المتطرفة للغاية Bale‏ لدى طبقات الشغالة. التي تلائم أدوارها 


۱۳۹ 


pba 


التخصصة. أن تتطوّر من الأساس»ء خاصة أن الأفراد الشغالة نفسها لا تتكاثر؛ ومن AS‏ 
لا يمكن أن تكون معرّضة بنحو مباشر للانتخاب الطبيعي؟ 
أثار داروين هذه AYN‏ وأحات عنها جزئيّاء في كتابه «أصل الأنواع»» ويكمن 
الجواب في أن أفراد أي مجموعة اجتماعية. كعش فأر الخلد العاري أو عش النمل» تكون 
في المعتاد آقرباء وثيقة القرابة بعضها يبعضء وعادةً ما تتشارك Ay aul‏ أنفسّهما. 
Gly‏ نسخة جينية بديلة تجعل حاملّها Galas;‏ من القدرة على التكاثر من أجل المساعدة 
في تنشئة الآقرباء قد تساعد جینات الأقرباء في المرور إلى الجيل التاليء Bales‏ ما تكون 
جيناث الأقرباء (بفضل القرابة) هي عينها جينات الفرد العاون (في حالة الأخ والأخت. 
لو ورث Lot‏ الفردين نسخةٌ بديلة لجين معين من أحد الأبوينء تبلغ احتمالية أن يرث 
5551 النسخةٌ البديلة عينها خمسين (BUL‏ وإذا عن تضحية الفرد العقيم زيادة 
كافية في عدد الأقارب الأحياء القادرة على التكاثرء فإن الزيادة في عدد TES ci‏ 
الشغالة» يمكن أن تفوق الانخفاض الناجم عن فقدانها لنجاحها التكاثري. إن الزيادة 
الطلوية للتفوق على الخسارة تصير أصغرّ كلما كانت درجةٌ القرابة وت وقد عبر 
جيه بي إس هالدان عن الأمر ذات مرة بقوله: «أنا مستعِدٌ للتضحية بحياتي في مقابل 
آن یعیش لي شقیقان آو ثمانية من آبناء العم.» l‏ 
يوفر مبداً «انتخاب القرابة» هذا إطارَ عمل لفهم آصول العقم لدی الحیوانات 
Maa SE Nicks eal a‏ آن اكات تفس aaa‏ مین التفاضيل Tish‏ 
بالمجتمعات الحيوانية» بما فيها تلك التي تملك ملامح أقلَّ تطرّفًا من الطبقات العقيمة؛ 
على سبيل المثال: في بعض أنواع الطيورء لا تحاولٌ الذكورٌ الشابة gL‏ وإنما تواصل 
Gal‏ آدوار «مساعدة» في آعشاش الآباء بینما لا يزال الأشقاءُ الصغار موضعَ رعاية. 
des‏ نمی مان تجالس SNS‏ البرية صغار آفراد القطیم أثناء خروج آفراد القطیم 
ن السؤال بشأن الكيفية التي تنشأ بها الاختلافات بين طبقات الشغالة العقيمة 
slits Sits.‏ لكن له إجابة مشابهة؛ فالنمو كعضو بطبقة شغالة معينة Sol‏ تحكمه 
Jis dis alge‏ مقدار وجودة الغذاء الذي esis‏ للفرد وهو في رل اليرقة. ومع 
ذلك» فالقدرة على الاستجاية لهذه العوامل Šale‏ ما تکون ههد ده وراثمًا؛ فقد تمنح 
نسخةٌ جينية بديلة لعضو عقيم بمستعمرة للنمل القدرةً على Gaill‏ كي يصير» مث أحدّ 
A‏ كو له فک آکس هن اة الشفالة العادية )له أن بقل فرد شتفالة ais‏ 
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فإذا كانت الستعمرة ذات الجنود أفضل دفاعًا ضد الأعداء. وإذا كانت المستعمرات 
old‏ هذه النسخة البديلة يمكنها إنتاج أفراد متكاثرين أكثر في المتوسطء فستزيد هذه 
النسخة البديلة من نجاح المستعمرة التى توجد فيها. وإذا كانت الأفرادٌ النشطة GÁS‏ 


بالمستعمرة GLa‏ وثيقة القرابة بالشغالة» فان النسخة البديلة التي aS‏ بعض الشغالة 
على أن تصير جنودًا سوف تنقل بواسطة المستعمرة عن طريق الملكة والذكور الذين 
يعمرون مستعمرات جديدة؛ ومن A‏ يمكن أن يعمل الانتخابٌ على زيادة تمثيل هذه 
النسخة بين مستعمرات ذلك النوع. 

هذه الأفكار تلقی الضوء أيضًا على تطوّر الكائنات العديدة الخلايا من أسلافها 
الوحيدة الخلية؛ فالخلایا الناتجة عن اتحاد البويضة والحيوان المنوي تظل مترابطةء 
وآغلبها يفقد القدرة على أن يصير خلایا جنسية وآن يسهم على نحو مباشر في الجیل 
التالي. وبما أن الخلايا المعنيّة كلها متماثلة ise‏ فسيكون هذا مفيدًا لو أن البقاء 
Sils‏ يزدادان على نحو GIS‏ في مجموعة الخلایا المترابطة, مقارَنةٌ بالبديل التمثل 
ف الخلية الوحیدة. إن الخلایا غير التکاثرة «تضگی» بتکاش‌ما لصالح مجتمع Lala‏ 
«als‏ وبعض هذه الخلايا محکومٌ عليه بالفتاء خلال عملية النموء في أثناء عملية تكوّن 
E‏ تما eR‏ يفا E‏ قدو عن I‏ مرکا زرا سوه یاوه 
تطوّر الشيخوخة. وحين تستعید الخلایا قدرتها على الانقسام دون اعتبار للكائن» یکون 
لهذا Shes‏ خطبرة تتمثل ي السرطان؛ flats‏ الخلایا ال أنواع مختلفة خلال النمو 
پشبه SLS‏ الطبقات لدی الحشرات الاجتماعية. 


آصل الخلايا الحية وأصل الوعی البشري 


ثمة مشکلتان کبیرتان Gib‏ بغير de‏ إلى الآن تکتنفان مفهومٌ shill‏ وهما تقعان على 
آقصی طرق النقیض Gods Ld‏ تاريخ الحياة. وهاتان الشکلتان هما أصل اللامح 
الأساسية للخلايا الحية. وأصل الوعي البشري. وخلافا للأسئلة التي عکفنا إلى الآن على 
مناقشتهاء فان هذين الأمرين یمثّلان oie‏ متفرّدين في تاريخ الحیاة. وتفردُهما هذا 
يعني آننا لا نستطيع القارنة بين الأنواع الحية بحيث نخرج باستنتاجات موثوق فيها 
بشأن الكيفية التي Gus‏ بها كلا الأمرين. علاوة على ذلكء فإن افتقارنا GY‏ سجل 
حفري Snail hs,‏ المبكرة للغاية من تاريخ الحياةء أو Gade‏ السلوك البشريء Lai}‏ 
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التطور 
يعني أننا لا نملك Gi‏ معلومات مباشرة عن تتابُعات الأحداث old‏ الصلة. dia‏ بطبيعة 
الحال, لا يمنعنا من التخمين بشأن ما يمكن أن تكون عليه هذه الأحداث» لكن مثل 
هذه التخمينات لا يمكن اختبارها بالطريقة ذاتها التی وصفناها لاختبار الأفكان zaklali‏ 
بالشکلات التطورية الأخرى. : 

ق خاله ال لصاف بش seta SAG SEO Gas‏ من الطروف 
التى تشبه تلك الظروف التى سادت في مرحلة مبكرة من عمْر GAN‏ والتى تسمح 
Alki AR coer‏ کک ا فل امه تسیا اما ما دتم 
الدي إن إيه الموجود في خلایانا خلال عملية الانقسام الخلوي؛ وما Si‏ تتکوّن هذه الجزيئات 
القادرة على التضاعف الذاتي, يكون من اليسير یل كيف يمكن للتنافس بين المجموعات 
المختلفة من الجزيئات أن dh‏ إلى تطور جزیثات أكثر دقة وأسرع ELAS‏ بمعنى أن 
الانتخاب الطبيعي سيعمل على تحسينها. وقد Gia‏ الكيميائيون نجاحًا كبيرًا في توضيح 
أذ الوخذاف tate‏ اكا السك زاندهی: وان ZN‏ 
والعناصر المكوّنة لكل من الدي إن إيه والآر إن إيه) يمكن تكويئُها من خلال تعريض 
محاليل الجزيئات البسيطة (من النوع الذي يُرَجَّح أنه كان موجودًا في المحيطات في 
الفترة البکرة من تاريخ الارض) إلى شرارات كهربائية وإشعاع فوق سي ٠‏ وقد تحقق 
RA‏ بسيط في بیان ن gias LAS‏ هذه الکونات في جزیثات أكثر تعقيدً تعقيدًا تشبه جزیئات 
الدي إن aul‏ و الآن:! ن ایه. بل تحقّقَ أيضًا نجاح آقل في عملية تحفيز هذه الجزيئات على 
القيام بالتضاعف الذاتي؛ ومن SS‏ فنحن لا نزال بعیدین عن تحقیق الأهداف النشودة 
0 سوق IS‏ عل و میا Ryle.‏ عل ذلك هی أن ی ها اتف 

ن السوال بشآن Las‏ تطور شفرة وراقية بدائية تكن dof‏ تتابعات الدي إن إيه آو 
الآر ! ن إيه القصبرة من تحدید تتابُع سلسلة بروتينية بسيطة؛ يجب الاجابة dic‏ هناك 
العديد من ISIN!‏ لکن ما زلنا لا نماك حلولّا قاطعة لهذه الشکلة. 

وعلی نحو مشایه, لا نملك ازاء مسألة تطوّر الوعي البشري سوی التخمین. پل ٍنه 
فق الصدي یی ا eyes‏ قرا acl‏ يه تعر cas‏ الوم عفن AE)‏ 
الناس لا يعتبرون أن الطفلَ الوليد يمتلك Ges‏ ولن يماري asl‏ في أن الأطفال ذوي 
العامين يملكون Gey‏ إلا قلیلا منهم. كما أن call‏ الذي تَعَذّ به الحيوانات واعيةٌ هو 
محل جدل محتدم» لكنَّ مُحِبِّي الحيوانات الأليفة يدركون جيدًا قدرة الكلاب والقطط 
عن الاستحاءة ash ety lal Cua‏ فل de E ad‏ 


ماع 
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É sla‏ على استغلال أصحابها بحيث ینفذون لها ما تريد؛ وعلى هذاء ریما ARS‏ الوعي 
على الأرجح مسألةٌ درجات» لا نوعية. بحيث إنه من حيث البداً لا توجد صعوبة كبيرة 
في تصوّر وجود تكثيف تدريجي للوعي الذاتي والقدرة على التواصل خلال عملية تطور 
أسلافنا. البعض قد یعتبر القدرة اللغوية المعيارَ الأقوى لامتلاك وعى حقیقی» وحتى 
هذه اللعة Ck‏ تاريما جع CEL cis‏ ف الكت وان كان هذا gpa‏ ونه سر 
مدهشة. بالإضافة إلى ذلك» توجد مؤشرات واضحة على وجود قدرات لغوية بدائية لدى 
الحيوانات مثل الببغاوات والشمبانزي» التي يمكن تعليمها LAS‏ توصيل معلومات 
بسيطة؛ فالفجوة بيننا وبين الحيوانات العليا ظاهرية AST‏ من كونها حقيقيةٌ. 

وبالرغم من أننا لا نعرف oe Éa‏ تفاصيل القوى الانتخابية التي تحرّك تطورَ 
القدرات العقلية واللغوية البشرية. والتی تتجاوز كفا دون فك تلك القدرات اد 
بالحیوانات E‏ يواعد غموض خاص GES;‏ تفسبرها من النظور التطوري. 
ویحفق علماء الكخياء: فما سریقا ق فهم عمل AM‏ وثمة سك قلیل B‏ آن کل أشكال 
النشاط العقلي یمکن تفسیرها في ضوء أنشطة الخلایا العصبية بالخ؛ هذه الأنشطة 
لا بد نها عرضة Sail‏ من جانب الجینات التي تحدّد Sa‏ الخ وعمله. وشأنها شأن 
أي جینات آخری. فهي معرّضة GLa‏ بطفرات. وهو ما يودي إلى وجود Ais‏ متباينة 
يمكن للانتخاب أن يعمل علیها. لم تَعُدْ هذه فرضيةًٌ خالصةٌ؛ فقد عُثر على طفرات تؤدّي 
إلى قصور في جوانب نحوية معينة في اللغة لدى من يحملهاء وهو ما sil‏ إلى تحديد جين 
بعينه مسئول عن التحكم في بعض الجوانب النحوية. وحتى الطفرة التي تصيب تتابُمَ 
الدي إن إيه وتسبّب الاختلاف عن الطبيعي معروفة كذلك. 


۱۳۲۳ 


ما الذي تعلّمناه عن التطور خلال السنوات BU‏ والأربعين التي أعقبث تشر US‏ من 
داروين ووالاس أفكارهما للمرة الأولى؟ كما رأيناء Wks‏ الحديثة مقارية على نحو 
مُثير للدهشة لنظرتهماء في UB‏ وجود إجماع قوي على أن الانتخاب الطبيعي هو القوة 
الرئيسية المرشدة لتطوّر البنى والوظائف والسلوكيات. والاختلاف الأساسي هو أن التقدّمَ 
الحادث على صعيدين بات يعني أن عملية التطور من خلال الانتخاب الطبيعي SU‏ 
على الطفرات العشوائية بالمادة الوراثية صارّت الآن ASÍ‏ جدارة بالثقة Lec‏ كانت عليه 
في بداية القرن العشرين؛ أولهما: أننا نملك مجموعةً أكبر من البيانات التى تبيّن 286 
الانتخاب الطبيعي على كل مستوی من التنظيم البيولوجي» من الجزیثات البروتينية إلى 
الأنماط السلوكية العقدة. وثانيهما: أننا بتنا نفهم EI‏ أيضًا آلية الوراثة. التى كانت 
Dal‏ مستعصيًا على داروين ووالاس. لقد صارت Salya‏ عديدة للوراثة مفهومةٌ 3 الوقت 
الحالي تفصيلًاء Slay‏ من الكيفية التي تخوّن بها المعلوماث الوراثية داخل الدي إن 431 


4 ك3 
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ووصولا إلى الكيفية التى تتحكّم بها هذه العلوماث في سمات الكائن من خلال البروتينات 
الك :كمد اسا هذه المعلومات .ومن INE‏ تفلم ییاج زا دما ی عل تال تقوم 
الآن of‏ العدید من التغیرات في تتابعات gall‏ إن إيه لیس له تأثيرٌ يُذكر - أو لیس له 
تأثيرٌ على الاطلاق — على عمل الکاتن» بحیث إن التغيّرات التطورية في التتابعات یمکن 
أن تقع بواسطة عملية الانحراف الوراثي العشوائية. تمكّننا تكنولوجيا تحدید تتابعات 
الدي إن إيه من دراسة GALS‏ الادة الورائية نفسها وتطوؤرهاء ومن استخدام الاختلافات 
بين التتابعات في إعادة بناء علاقات النسب بين الأتواع. 

وهذه العرفة بعلم الوراثة» إلى جانب فهمنا أن الانتخاب الطبيعي ay‏ تطوُرَ 
السمات الجسدية والسلوكية للكائنات, لا تعني وجود تحديد وراثي صارم لكل جوانب 


انتطوّر 


تلك السمات؛ فالجینات ترسي فقط النطاق المکن من السمات التي یمکن أن يُظهرها 
ESSI‏ الحي. آما السمات التي يُظهرها الکائن بالفعل فأمژها یعتمد على البيثة الخاصة 
الك aici aks‏ فا als‏ کدی الدرواكات ا انعم بویا Casey‏ ق السلو, 
JI‏ نطاق السلوك الذي یمکن اكتسابّه محدودٌ بفعل البنية المخية للحيوان» التي هي 
بدورها محدودة بفعل التركيب الوراثي للحيوان. ينطبق هذا بالتأكيد على كل الأنواع؛ 
فلن plas‏ كلب أيدًا الحديتٌ LS)‏ لن يصير Glas‏ قادرًا على أن یشم رائحة أرنب من 
عن Ula‏ بحيدة ). :ودين ليقي هناك أدلة قوية على اشتراك US‏ من العوامل الوراثية 
والعوامل البيئية في إحداث اختلافات في السمات العقلية» وسيكون من قبيل المفاجأة آله 
ينطبق Sell‏ نفسه على نوعناء شأننا شأن الحيوانات الأخرى. معظم التفاوت بين البشر 
هو يبن آفران رال مات منت اما LNG AWN‏ این التعات tesla (als‏ وم 
sags YS‏ أساسٌ لمعامّلة الجموعات العرقية بوصفها کیانات متجانسةً منفصلة, Lai‏ 
عن نسبة أي «تفوق» وراثي لأي جماعة منها. هذا مثال للكيفية التي يمكن أن eddy‏ 
بها alali‏ معارف ترشد قرارات الناس بشأن القضايا الاجتماعية والأخلاقية» وإِنْ كان لا 
يمكنه أن sas‏ بدقة ماهية تلك القرارات. 
ان اما ال تعدا أك نات الیفر جوهزیهه مق قارفا غل Saati‏ 
والتفکیر الرمزي» علا عل الشاعر ال ترشد علاقاتنا ال#سريهٌ والاجتماعية» من الوکد 
آنها تعکس عمليةٌ طويلة من الانتخاب الطبيعي بدأت منذ عشرات اللایین من السنوات, 
حين بدأ أسلافنا العیش في مجموعات اجتماعية. وکما رأينا في الفصل السابع. فان 
الحیوانات التی تعيش في مجموعات اجتماعية یمکنها أن تطور آنماطّا سلوكية ليست 
ted a A ec)‏ وو يفام لكات أن تهات الان عل سای نفاه غيره أن 
نجاحه التكاثري. من المغري الاعتقادٌ بأن مثل هذه السمات. كمعاملة الغير بإنصافء 
فشكل" مه see glee Uhl dae‏ ها مسا ناته اخساخده Cl‏ رک el‏ الزقاية 
الأبوية للأطفال لا بد آنها تمثل بالتأکید سلوگا Gud bbs‏ بذلك الذي تظهره حیوانات 
آخری عديدة. ونؤكّد مجددًا على أن هذا لا يعني أن JS‏ تفاصیل سلوك البشر خاضعة 
لسيطرة الجينات» أو أنها fied‏ سمات تزيد من صلاحية البشر. علاوةٌ على ذلك» هناك 
شحوية کیره كنيف إحزاة اكرات دقيقة لامتسيراف ای ما نام Ae‏ 
هل ينطوي التطور على تقذّم؟ الإجابة «نعم» مدویة فقد و ell‏ کثر Seas‏ قید 
من الحیوانات والنباتات من أشكال آقل تعقیذاء ويُظهر تاريخ Úle GiS Shall‏ من 


۱۳۹ 


خاتمة 


الكائنات الوحيدة الخلية البدائية إلى الطيور والحيوانات. لكن لا يوجد في نظرية التطور 
بالانتخاب الطبيعي ما يقترح أن هذا مر حتميء وبطبيعة الحال JES‏ البكتيريا أحدَ 
أكثر أشكال الحياة وفرة ونجاحًا في العالم. تشه هذا الأمر شیوع الأدوات العتيقة التى 
لا تزال Gunde‏ مثل المطرقةء إلى جانب أجهزة الكمبيوتر في عالنا المعاصر. إضافةٌ إلى 
ذلك. هناك أمثلة عديدة على اختزال التعقيد التطوريء مثل الأنواع التي تقطن الکهوفت 
والتي Saas‏ حاسة البصرء أو الطفيليات التي تفتقر للبنى والوظائف الضرورية من 
Jol‏ البقاء الستقل. وکما GIST‏ في آکثر من ی فإن الانتخاب الطبيعي لا يستطيع 
أن يتنبا بااستقبل بشکل مسبق, وهو pÉ‏ فحسب Ait‏ الفيدة في ظل الظروف 
السائدة. وكثيرًا ما قد يوفر التعقيدٌ التزاید طريقة عمل أفضلء كما في حالة الأعينء ومن 
£8 سیحابیه الانتخابٌ الطبيعي؛ وإذا لم aå‏ الوظيفةٌ ذات صلة بصلاحية الکاتن. فليس 
من قبیل الفاجأة أن تضمحل ال الرتبطة بها. 

التطور أيضًا يعمل بلا رحمة؛ فالانتخاب يعمل على شحْذٍ مهارات الصيد والأسلحة 
التي يمتلكها الكائنُ الفترس, دون اعتبان لشاعر فريسته؛ وهو يطوّر أدوات الطفيليات 
انیم teste‏ شزو اسان هوا لها کے gels CSS gh‏ اة ي ك الان 
وهو يتسبّب في تطوّر الشيخوخةء بل يمكن للانتخاب الطبيعي أن eis‏ إلى انحدار 
مستوى خصوبة النوع بحيث ينقرض تمامًا حين تسوء البيئة التي يعيش فيها. ومع 
ذلك. فإن نظرتنا لتاريخ الحياة التي GAS‏ عنها السجلٌ الحفري. وكشف ESI ic‏ 
الهائل في الأنواع التي تعيش الیوم تجعلنا نتعجّب من نتائج أكثر من Y‏ مليارات عام 
من التطورء بالرغم من حقيقة أن كل هذا Lal‏ نتج «من حرب الطبيعة؛ من المجاعات 
والوت»» بحسب تعبير داروين. يمكن لفهم التطور أن يعلّمنا الكثير بشأن موضعنا 
الحقيقي في الطبيعة. بوصفنا جزءًا من طيف هائل من الكائنات الحية التي Liss‏ 
egal, Peale gall‏ و انیم نوی Gags Sia!‏ للك القدرة اة ع 
التفکیر. بحيث يمكننا أن نستخدم بصیرتنا في تحسين «حرب الطبيعة». ينبغي لنا أن 
تم نما انك whit‏ وان تحرص عن الا ua‏ الارث Osea ee tly‏ 
وأن نحافظ عليه من أجل أبنائنا؛ وإذا فشلنا في عمل هذاء فسينقرض نوعناء شأنه شأن 
العديد من الكائنات الحية البديعة. 
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قراءات إضافية 


It is well worth reading On the Origin of Species by Charles Darwin (John 
Murray, 1859); the masterly synthesis of innumerable facts on natural 
history to support the theory of evolution by natural selection is dazzling, 
and much of what Darwin has to say is still highly relevant. There are many 
reprints of this available; Harvard University Press have a facsimile of the 
first (1859) edition, which we used for our quotations. 

Jonathan Howard, Darwin: A Very Short Introduction (Oxford Univer- 
sity Press, 2001) provides an excellent brief survey of Darwin’s life and 
work. 

For an excellent discussion of how natural selection can produce 
the evolution of complex adaptations, see The Blind Watchmaker: Why 
The Evidence of Evolution Reveals a Universe without Design by Richard 
Dawkins (W.W. Norton, 1996). 

The Selfish Gene by Richard Dawkins (Oxford University Press, 1990) 
is a lively account of how modern ideas on natural selection account for 
a variety of features of living organisms, especially their behaviour. 

Nature’s Robots. A History of Proteins by Charles Tanford and Jacque- 
line Reynolds (Oxford University Press, 2001) is a lucid history of dis- 
coveries concerning the nature and functions of proteins, culminating in 


the deciphering of the genetic code. 


pba 


Enrico Coen, The Art of Genes. How Organisms Make Themselves (Ox- 
ford University Press, 1999) provides an excellent account of how genes 
control development, with some discussion of evolution. 

For an account of the application of evolutionary principles to 
the study of animal behaviour, see Survival Strategies by R. Gadagkar 
(Harvard University Press, 2001). 

Richard Leakey and Roger Lewin, Origins Reconsidered: In Search of 
What Makes Us Human (Time Warner Books, 1993) gives an account of 
human evolution for the general reader. 

J. Weiner, The Beak of the Finch (Knopf, 1995) is an excellent account 
of how work on Darwin’s finches has illuminated evolutionary biology. 

B. Hélldobler and E. O. Wilson, Journey to the Ants. A Story of Scientific 
Exploration (Harvard University Press, 1994) is a fascinating account 
of the natural history of ants, and the evolutionary principles guiding 
the evolution of their diverse forms of social organization. 

For a discussion of the fossil evidence for the early evolution of 
life, and experiments and ideas on the origin of life, Cradle of Life. 
The Discovery of Earth’s Early Fossils by J. William Schopf (Princeton Uni- 
versity Press, 1999) is recommended. 

The Crucible of Creation by Simon Conway Morris (Oxford University 
Press, 1998), which is beautifully illustrated, provides an account of the 


fossil evidence on the emergence of the major groups of animals. 


کتب isi‏ تخ و Laas‏ )33 تتطلّب معرفة متقدّمةً في الأحياء) 


Evolutionary Biology by D. J. Futuyma (Sinauer Associates, 1998) is 
a detailed and authoritative undergraduate textbook on all aspects of 
evolution. 

And a somewhat less detailed undergraduate textbook of evolution- 


ary biology: Evolution by Mark Ridley (Blackwell Science, 1996). 
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قراءات إضافية 


Evolutionary Genetics by John Maynard Smith (Oxford University 
Press, 1998) is an unusually well-written text on how the principles of 
genetics can be used to understand evolution. 

For a comprehensive account of the interpretation of animal be- 
haviour in terms of natural selection, refer to Behavioural Ecology by 
J. R. Krebs and N. B. Davies (Blackwell Science, 1993). 
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